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Resumo

ECKERT, Jony Javorski. Desenvolvimento de bancada dinamométrica para validacdo da
influéncia da estratégia de troca de marchas na dindmica veicular longitudinal. 2017. 169p.
Tese (Doutorado). Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

Campinas.

Neste trabalho, foi desenvolvida uma bancada dinamométrica automotiva (dinamdmetro
de chassis) para a realizacao de validacdes experimentais envolvendo dinamica veicular longi-
tudinal. Com esse desenvolvimento, tornou-se possivel reproduzir diferentes condicdes de ope-
racdo de um veiculo por meio de atuadores que inserem torques pré-determinados no sistema.
O controle dos torques ¢ definido em fungdo de diversas abordagens, propostas pela literatura,
para estabelecer a demanda de poténcia do sistema em uma determinada condi¢do de condugdo.
Dessa forma, a bancada possibilita validar resultados obtidos por simulacdes comparando-os
com resultados do veiculo real submetido aos mesmos carregamentos simulados. Para avaliar o
equipamento desenvolvido, um estudo referente a influéncia de estratégias de troca de marchas
no desempenho e consumo de combustivel foi realizado. No estudo, foi utilizado um modelo
de simulagdo com base em parametros de consumo do veiculo e torques atuantes no sistema,
ambos obtidos experimentalmente na bancada desenvolvida. Para definir as melhores estraté-
gias de trocas de marchas, um problema de otimizac¢do foi formulado com intuito de melhorar
o desempenho e minimizar o consumo de combustivel. Esse problema foi resolvido por algo-
ritimo genético e a sua solugdo resultou em trés estratégias otimizadas que, posteriormente,
foram comparadas com a estratégia padrao definida no manual do fabricante. Por fim, o veiculo
de teste, montado sobre a bancada desenvolvida, foi submetido ao ciclo de condu¢cdo NBR6601

para avaliacdo das estratégias simuladas e validacdo do modelo.

Palavras-chave: Bancada dinamométrica, Estratégias de troca de marchas, Dinamica veicular,

Otimizagdo por algoritmo genético, Consumo de combustivel, Desempenho veicular.



Abstract

ECKERT, Jony Javorski. Development of dynamometric bench to validate the influence of the
gearshift strategy on the longitudinal vehicular dynamics. 2017. 169p. PhD Thesis, Mechanical
Engineering Department, University of Campinas, Campinas.

In this thesis, an automotive dynamometer was developed (chassis dynamometer) for per-
forming experimental validations involving longitudinal vehicular dynamics. With this develop-
ment, it has become possible to reproduce different operating conditions of a vehicle by means
of actuators that insert predetermined torques into the system. The torque control is defined
according to several approaches proposed in the literature to establish the power demand of the
system in a given driving condition. By this way, the developed bench makes it possible to va-
lidate results obtained by simulations comparing them with actual vehicle results submitted to
the same simulated loading. To evaluate the equipment, a study regarding the influence of gear
shifting strategies on performance and fuel consumption was carried out. In the study, a simu-
lation model was used based on parameters of vehicle consumption and torques acting in the
system, both obtained experimentally in the developed dynamometer. To define the best gear
shifting strategies, an optimization problem was formulated in order to improve performance
and minimize fuel consumption. This problem was solved by genetic algorithm and its solution
resulted in three optimized strategies that were, posteriorly, compared with the standard stra-
tegy defined in the manufacturer’s manual. Finally, the test vehicle, assembled on the developed
bench, was submitted to the driving cycle NBR6601 for evaluating the simulated strategies and

for validating the model.

Keywords: Dynamometric bench, Gear shifting strategies, Vehicle dynamics, Genetic algorithm

optimization, Fuel consumption, Vehicle performance.
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1 INTRODUCAO

Veiculos automotores, movidos por motores de combustao interna (MCI), sdo o principal
meio de transporte utilizado nos dias de hoje. Segundo Delkhosh et al., 2014 estes sdao provavel-
mente os maiores consumidores de combustiveis fosseis no mundo, cujo aumento da frota tem
ocasionado sérios efeitos para o meio ambiente, devido a polui¢do gerada pelas emissoes de ga-
ses em proporcdes cada vez mais elevadas (Carvalho, 2016). No Brasil foram produzidos cerca
de 1.778.464 veiculos de passageiros em 2016, acrescidos de 185.795 veiculos importados no
mesmo periodo (ANFAVEA, 2017).

Para minimizar os danos ambientais causados pelo crescente nimero de veiculos em cir-
culacdo foram criadas leis e normas regulamentadoras para a redu¢do do consumo de combus-
tivel e emissdes, como o decreto brasileiro INOVAR-AUTO de 2012 que tem como objetivos
melhorar a efici€ncia global e atenuar as emissdes de novos veiculos comercializados a par-
tir de 2017. O INOVAR-AUTO propde uma reducdo no imposto sobre produtos industrializa-
dos (IPI), buscando incetivar a diminui¢ao do consumo de combustivel nos veiculos produzidos
por um determinado fabricante. Veiculos que apresentarem redu¢do no consumo de combustivel
de 15,46%, comparado com dados referentes ao ano de 2011, obterao um desconto de 1% do IPI.
Caso determinado veiculo apresente redu¢do de consumo de combustivel superior a 18,84%, o
mesmo passard a receber um desconto de 2% no valor do IPI (INOVAR-AUTO, 2012).

A definicdo de pontos adequados para efetuar a troca de marchas do trem de poténcia do
veiculo surge como uma alternativa imediata para melhorar a eficiéncia energética do sistema.
A qualidade da troca de marchas representa um fator crucial em todos os segmentos da industria
automotiva (Meng et al., 2015). O uso de diferentes estratégias na troca de marcha pode alterar
o ponto de operacdo do MCI para uma regido de melhor eficiéncia, reduzindo assim o consumo
de combustivel (Mashadi et al., 2014). Porém, a eficiéncia e a qualidade na troca de marchas
do veiculo sdo determinadas pela escolha do momento exato para a mudanga da relacdo de
transmissao do trem de poténcia (Kahlbau e Bestle, 2013) devido aos efeitos significativos que
a mesma proporciona no desempenho do veiculo em aceleracdo (Ahmed et al., 2012).

A literatura usualmente propde trés diferentes estratégias para otimizar o desempe-
nho e o consumo de combustivel do veiculo: trocas da relagdo de transmissdo no ponto
de maximo torque do MCI para melhor desempenho em aceleragdo, trocas no ponto de
maxima poténcia do MCI para obter altas velocidades e estratégia para economia de
combustivel (Ehsani et al., 2009). Entretanto, é dificil determinar a melhor condi¢c@o para exe-
cutar a mudanca na relacdo de transmissao do trem de poténcia, principalmente quando se adota
uma estratégia de economia de combustivel, devido a variedade de fatores que influenciam a di-
namica do veiculo e o pouco conhecimento que o usudrio possui sobre os pontos de operacao
do MCl/trem de poténcia (Kang et al., 2012).
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1.1 Trabalhos relevantes

A estratégia de troca de marchas é foco de diversos estudos, na maioria dos casos com
objetivo de reduzir o consumo de combustivel de um determinado veiculo submetido a um, ou
varios ciclos de condugao padronizados. Abaixo sdo citados alguns trabalhos relevantes.

Ahmed et al., 2012 apresenta um algoritmo de otimizagdo da estratégia de troca de mar-
chas para redu¢do do consumo de combustivel para um caminhido pesado com transmissao
manual. O estudo se baseia em determinar a velocidade para a troca de marchas em seis di-
ferentes ciclos de condugao e trés condi¢des de carregamento do caminhdo. Os resultados sdao
obtidos por meio de algoritmo genético combinado com planejamento experimental (DOE),
sendo obtido até 6,5% de economia de combustivel conforme o ciclo e a condicdo de carga
simulados.

No artigo apresentado por Chen et al., 2016, o consumo de combustivel de um veiculo
de passageiros, equipado com motor 2.2L e transmissdo automatizada de seis marchas, € oti-
mizado para o ciclo de condu¢do da norma Europeia NEDC e um ciclo baseado na cidade de
Wuhan (China). O desempenho em aceleragdo também foi considerado na estratégia de troca
de marchas que € definida por curvas em fun¢do da velocidade do veiculo e da porcentagem de
uso do pedal de aceleracdo. Para o ciclo da cidade de Wuhan foi obtida uma redugdo de 9,1%
no consumo de combustivel e para o ciclo NEDC a redug¢ao foi de apenas 4,6%.

Mensing et al., 2013 otimiza a estratégia de condugdo para economia de
combustivel (eco-driving) considerando varidveis relacionadas com a condi¢do de trafego no
trajeto. O estudo conclui ser possivel obter 34% de economia de combustivel para o veiculo
convencional de passageiros Renault™ Clio 1.5L diesel com 5 relacdes de transmissdo. Porém
devido as condi¢des de contorno impostas pelas condi¢des de transito, o perfil de velocida-
des obtido € expressivamente diferente quando comparado com o ciclo objetivo. Este tipo de
estratégia de condugdo consiste em executar aceleragdes moderadas, ampliando a marcha en-
tre 2000 rpm e 2500 rpm do MCI (dependendo da configuracdo do veiculo), sendo obtidos
ganhos de até 26% em redugao de consumo de combustivel (Thijssen et al., 2014).

Esta técnica de economia de combustivel foi comprovada experimentalmente
por Orfila et al., 2012 que avaliou a variagdo no comportamento de 21 motoristas antes e de-
pois de serem instruidos com técnicas de direcao para economia de combustivel.

Ngo et al., 2013 apresenta um algoritmo de programacdo dindmica para otimizar a es-
tratégia de troca de marchas para reducdo do consumo de combustivel e dirigibilidade de um
veiculo convencional de passageiros. Neste contexto, a dirigibilidade do veiculo é representada
pela satisfacdo da demanda de poténcia requerida pelo condutor, ou seja, representa 0 mesmo
conceito de desempenho/performance como apresentado neste trabalho. A otimizagdo leva em
conta seis ciclos de condugdo de diferentes padrdes como urbano, rodovidrio e alto desempenho
das normas americana (FTP) e europeia (NEDC), e compara trés métodos para otimiza¢ao do

desempenho do veiculo. A estratégia de troca de marchas otimizada apresenta ganhos de 14,2%
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para os ciclos NEDC e 25,4% para os ciclos FTP.

Em um trabalho mais recente Ngo et al., 2014 desenvolve mapas para a troca de marchas
para veiculos convencionais usando modelo similar ao apresentado em Ngo et al., 2013. Os
mapas de trocas de marchas foram desenvolvidos com os resultados obtidos pelas otimizacdes
dos ciclos NEDC e JN1015 (norma Japonesa), em funcao da velocidade do veiculo e do torque
do MCI. Os mapas de troca de marcha apresentam economia de combustivel em simulagcdo de
7,3% para os ciclos NEDC e 9,9% para os ciclos IN1015 utilizando uma estratégia de troca de
marchas focada somente em economia de combustivel. Uma segunda estratégia que combina
economia de combustivel, mantendo um desempenho minimo aceitdvel, obteve 4,3% de redu-
¢do em consumo para os ciclos NEDC e 3,7% para o ciclo IN1015. As estratégias propostas
foram validadas experimentalmente em dinamometro de chassis para um Mitsubishi™ Colt,
apresentando 7,4% de economia para o ciclo NEDC e 8,7% para o JN1015 com a estratégia de
economia de combustivel. Para a estratégia de desempenho minimo, as reducdes apresentadas
foram de 4,8% e 3,9% respectivamente.

Na tese de Ngo, 2012 sdo apresentadas otimizagdes da estratégia de troca de marchas para
veiculos convencionais e hibridos para controle de transmissdo manual automatizada (AMT) de
6 marchas. O processo de otimizacdo adotado visa encontrar pontos de operacdao do MCI que
apresentem a melhor combinacdo entre consumo de combustivel e desempenho do veiculo. Para
obter um sistema de controle de troca de marchas no qual o trajeto ndo é conhecido, Ngo, 2012,
adotou o sistema de mapas de troca de marchas, os quais indicam quando a troca deve ocor-
rer em fun¢do da condicdo de operacao do veiculo, sendo estes resultados mencionados nos
comentérios referentes aos artigos (Ngo et al.; Ngo et al., 2013; 2014).

Subramanian et al., 2013 avaliou as emissdes de poluentes para um MCI propelido com
biogés enriquecido no ciclo Indiano modificado de conducao (MIDC) em um dinamometro
AVL™ zollener de 2 rolos. O dinamdmetro de chassis também foi utilizado por Li et al., 2013
para avaliar a emissdo de particulado fino de um veiculo Wuling™ 6376A3, com 1.15L MCI

movido a gasolina. Neste caso, foi utilizado um sistema de rolo tnico.

1.2 Motivacao e objetivos

A maior parte dos recentes trabalhos, referentes as estratégias de troca de marchas, uti-
lizam técnicas de otimizacdo para maximizar ganhos em relacdo ao desempenho do veiculo e
consumo de combustivel. Desta forma, se destaca a importancia destas ferramentas para ob-
ter estratégias de trocas de marchas diferentes das bdsicas propostas na literatura, as quais tém
aplicabilidade somente em condi¢des de conducao simplificadas tais como obter a méxima ace-
leracdo do veiculo até atingir uma determinada velocidade.

Os processos de otimizagdo sao usualmente baseados em uma modelagem matematica do
problema real a ser estudado. Durante o processo de otimiza¢do sao modificados os pardmetros

nos quais se tem interesse em avaliar, de acordo com suas respectivas limitagcdes que podem ser
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definidas em funcdo de uma determinada regra ou restricdes fisicas do modelo. Entretanto, a
qualidade dos resultados obtidos pelo algoritmo de otimizagdo estd diretamente ligada a preci-
sdo do equacionamento e dos dados utilizados na modelagem matemadtica do problema.

Para o estudo de otimizagdo referente as estratégia de troca de marchas, o modelo de
simulacdo da dinamica veicular é baseado em equacionamentos propostos pela literatura, os
quais estimam as forcas atuantes no sistema, bem como o desempenho e o consumo de com-
bustivel resultantes. Este modelo de simulacdo é dependente da validade de diversos paradmetros
do veiculo, tais como inércias, coeficientes aerodinamicos e de rolagem dos pneus, bem como
os mapas de consumo de combustivel do MCI.

Portanto, este trabalho se divide em trés objetivos principais, com intuito de determinar
a melhor estratégia de troca de marchas de um veiculo submetido ao regime de condugido ur-
bano. Primeiramente foi desenvolvida/adaptada uma bancada dinamométrica (dinamdmetro de
rolo) para possibilitar a obtencdo dos parametros necessdrios para modelagem numérica do vei-
culo testado. Com esta bancada torna-se possivel a reproducdo de uma série de condi¢des de
operacdo, por meio de dois sistemas de atuacdo que retiram ou inserem poténcia no conjunto
veiculo/bancada.

Como segundo objetivo, foi proposto um problema de otimizag¢do, para determinar veloci-
dades adequadas para efetuar as transicoes entre as relacdes de transmiss@o disponiveis no trem
de poténcia do veiculo. Este algoritmo de otimiza¢do foi implementado na interface Matlab™,
e tem como base o modelo de simulacdo da dindmica longitudinal do veiculo desenvolvido
conforme equacionamento proposto por Gillespie, 1992, juntamente com os parametros experi-
mentais obtidos previamente na bancada. Desta forma, as estratégias de troca de marchas foram
otimizadas para melhorar o desempenho do veiculo em relagdo a um perfil de velocidades ob-
jetivo, minimizando o consumo de combustivel do MCI.

O terceiro objetivo deste trabalho foi, utilizando a bancada dinamométrica, reproduzir
uma determinada condic¢ao de operacdo do veiculo, com base no equacionamento utilizado no
modelo matematico de simulagdo. Ou seja, nesta etapa, o sistema de controle dos atuadores
inseridos na bancada emulou condi¢des de carregamento, tais como o arrasto aerodindmico e
a resisténcia a rolagem dos pneus, de forma semelhante a condi¢cdo simulada, porém aplicados
no veiculo real, possibilitando assim a validag@o das estratégias de troca de marchas otimizadas
obtidas numericamente.

E importante destacar que correcdes no modelo tornam-se necessarias, pois no processo
experimental em bancada (sem corre¢des) a real demanda de poténcia do veiculo pode vir a ser
diferente das estimativas iniciais propostas pela literatura, gerando variagdes nos pontos de ope-
racdo do MCI. Este fator € limitante para a validagcao dos resultados obtidos pelo algoritmo de
otimizacao proposto em comparacdo com os obtidos experimentalmente, pois estas diferencas
nos pontos de operacdo do MCI impactam diretamente o desempenho em aceleracdo e o con-
sumo de combustivel. Maiores detalhes sobre as modificagdes efetuadas na bancada, e trabalhos

previamente desenvolvidos com o equipamento serdo apresentados a seguir.



33

1.2.1 Necessidade da validacao experimental

Como proposto anteriormente, este trabalho tem como objetivo a determinagdo de estra-
tégias de troca de marchas otimizadas, para reducao do consumo de combustivel e melhoria do
desempenho do veiculo. Porém, o processo de otimizacao é baseado em simulacdes, nas quais
o comportamento do motorista € estimado por um ciclo de condu¢do padrdo que fornece um
perfil de velocidade objetivo.

Na simulac¢do, a demanda de poténcia do veiculo para uma determinada condi¢ao de ope-
racdo € estimada em funcio de um determinado equacionamento proposto pela literatura, sendo
a dindmica do veiculo calculada em passos discretizados, nos quais a poténcia de saida do MCI
¢ sempre semelhante ao exato valor necessario para manter o veiculo na velocidade desejada
(com excecao de casos em que o desempenho é limitado pela poténcia disponivel do MCI ou
pela capacidade de tragdo méxima dos pneus), conforme serd abordado no Capitulo 2.

Na condi¢do experimental, o motorista tem como objetivo (visual) seguir o mesmo perfil
de velocidades, porém com limitacdes referentes ao controle da demanda de poténcia do MCI,
a qual € feita por meio do pedal de aceleracdo do veiculo e da troca da relacdo de transmis-
sdo do trem de poténcia, sendo ambos os processos executados manualmente, o que os torna
dependentes do tempo de reagdo e sensibilidade do motorista. Portanto, ndo é possivel manter
a uniformidade entre a poténcia necessdria para obter a velocidade desejada e a poténcia de
saida do MCI como na condi¢do simulada. Ou seja, na condi¢do experimental o veiculo oscila
entre situacdes em que permanece abaixo da velocidade objetivo (poténcia de saida do MCI
insuficiente) ou condi¢des nas quais a velocidade do veiculo estd acima do objetivo (poténcia
de saida do MCI excedente), gerando assim variag¢des tanto no desempenho quanto no consumo
de combustivel.

Portanto, a validacdo experimental das estratégias de troca de marchas otimizadas obtidas
pelo modelo computacional torna-se essencial, uma vez que os resultados de desempenho e
consumo de combustivel simulados podem ndo ser reproduzidos experimentalmente devido as
limitagdes do motorista. Por exemplo, estratégias com muitas trocas de marchas em um curto
intervalo de tempo podem ser de dificil execu¢do em uma condi¢do real de operagdo do veiculo,

gerando reducdo excessiva de desempenho em comparacdo com o modelo simulado.

1.3 Bancadas dinamomeétricas

Testes automotivos de validagdo costumam ser realizados em equipamentos denominados
bancadas dinamométricas. Estes dispositivos absorvem e medem a poténcia resultante do movi-
mento de um sistema propulsor (Figliola e Beasley, 2010). Na maioria dos casos, a avaliacao de
poténcia para motorizacdo veicular € feita com o veiculo completo (dinamdémetro de chassis),
no qual a poténcia é medida na roda do sistema de tracdo.

Existem vérias configuracdes para medi¢ao da poténcia de saida nas rodas de tracdo do
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veiculo e as mais comuns sdo: rolos de inércia, sistemas de frenagem por dgua, sistemas eletro-
magnéticos (corrente de Foucault) ou sistemas por atrito, bombas hidrdaulicas, motores e gera-
dores elétricos (Figliola e Beasley, 2010).

Dependendo da configuracdo desejada, mais de um sistema de medi¢do de poténcia pode
ser utilizado para avaliacdo do veiculo. Usualmente, os rolos de inércia sdo associados a um
sistema extra, o qual permite variar a carga possibilitando avaliar regimes transientes causados
pelo arrasto aerodindmico ou reproduzir uma possivel condi¢do de teste que englobe subidas e

descidas.

1.4 Determinacao de parametros do veiculo

Como mencionado previamente uma série de parametros do veiculo estudado necessi-
tam ser conhecidos para garantir a confiabilidade dos resultados de simulacdo, para uma fu-
tura validagdo experimental. Alguns destes pardmetros, relacionados a geometria do mesmo e
as relacoes de transmissdo do trem de poténcia foram obtidos do manual de usudrio do vei-
culo (FIAT, 2008). Valores de inércia do veiculo foram extraidos do trabalho apresentado por
Haim, 2011, o qual contém valores das inércias do MCI e do trem de poténcia de um veiculo
similar ao estudado no presente trabalho. No entanto, outros pardmetros do veiculo como os
mapas de consumo de combustivel, e curvas de resisténcia a rolagem dos pneus nos rolos da
bancada nao sdo divulgados e necessitam ser obtidos experimentalmente.

O mapa de consumo de combustivel, e a curva de torque maximo do MCI seguem o
procedimento experimental descrito em Costa, 2014, no qual foi utilizado um sensor de vazao
na linha de combustivel (Figura 1.1a) para o mapeamento dos pontos de operacdo do MCl e seu
respectivo consumo de combustivel. Para a realizagdo desde experimento, Costa, 2014 utilizou

a bancada dinamométrica (Figura 1.1b).

Ny & el

(a) Sensor de vazao de combustivel (b) Bancada dinamométrica original

Figura 1.1: Bancada dinamométrica e sensor de vazdo utilizados por Costa, 2014

O mapa de torque do MCI foi obtido em fun¢do da porcentagem de abertura da borboleta
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(aquisi¢ao direta do sinal resultante em funcdo da posic¢ao), do torque resultante do carrega-
mento imposto nos rolos da bancada (aquisicao por torquimetro) e da rotagdo do MCI (obtida
por meio da velocidade do veiculo e relacao de transmissdo do trem de poténcia utilizada du-
rante o experimento). O mapa de consumo de combustivel foi definido em funcao dos mesmos
parametros utilizados no mapeamento de torque do MCI, porém em diversas condicdes de ope-
racdo, sendo definido como ponto de operagdo estdvel, a condi¢do na qual os valores de torque,
rotacdo e abertura de borboleta do MCI eram mantidos constantes (dentro de limites maximos
e minimos aceitdveis) por um intervalo de tempo superior a cinco segundos. Para um determi-
nado ponto de operacdo, o consumo de combustivel é definido em funcdo da vazdo medida no
sensor (Figura 1.1a) durante o intervalo de tempo no qual os parametros medidos eram consi-
derados constantes, gerando assim um conjunto de pontos, os quais deram origem aos mapas
de consumo especifico e volumétrico de combustivel.

Estes mapas de consumo de combustivel, e torque do MCI, correspondem aos principais
parametros no processo de otimizagao da estratégia de troca de marchas do veiculo, pois defi-
nem o consumo de combustivel em fun¢@o do ponto de operagao do MCI, bem como os limites
de desempenho do veiculo que estdo diretamente relacionados ao torque méaximo disponivel

para cada rotagdo do MCI e as rotacdes médxima e minima de trabalho.

1.5 Modificagc6es na bancada dinamométrica

Para tornar possivel a reproducio experimental de um determinado equacionamento de
calculo da demanda de poténcia, os sistemas de frenagem e motorizacdo elétrica da bancada
foram modificados, permitindo assim a obtenc¢do de parametros tais como inércia do sistema e
resisténcia a rolagem no contato pneu/rolos, bem como a correcdo da demanda de poténcia para
uma determinada condi¢do de operagao do veiculo.

Os experimentos realizados por Costa, 2014 constataram limitagdes do sistema ori-
ginal da bancada dinamométrica. A bancada € originalmente composta por oito massas
rotativas (Figura 1.1b), sendo quatro destas propelidas pelas rodas dianteiras, e as outras qua-
tro remanescentes pelas rodas traseiras (quando aplicavel), representando configuracdo 4x4 do
equipamento. Entretanto a ligacdo dos sistemas era originalmente feita por um sistema de polias
e correias, que demandava um longo tempo de aquecimento até estabilizacdo da carga resultante
da eficiéncia global do equipamento (aproximadamente 40 Nm nas massas rotativas indepen-
dente da rota¢do do equipamento). Esta carga extra associada com a alta inércia resultante da
soma de todas as massas rotativas geravam uma inércia equivalente muito superior a de um
veiculo de pequeno porte com massa de aproximadamente 1000 kg.

A bancada estd equipada com motor elétrico (ME) (30 CV 3600 rpm) instrumentado com
torquimetro com capacidade de 500 Nm, com intuito de adicionar poténcia ao sistema, € um
freio eletromagnético (FE) com capacidade maxima de 250 Nm instrumentado com torqui-

metro com capacidade de 3000 Nm para adicionar torque resistivo ao sistema. Originalmente
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ambos os sistemas estavam conectados diretamente as massas rotativas da bancada por meio
dos respectivos torquimetros de flange.

Esta configuracdo mostrou-se inadequada devido ao fato do motor elétrico operar sempre
em condi¢do de partida (velocidade de 100 km/h do veiculo corresponde a aproximadamente
1326 rpm no ME) e o torque resultante do ME ser somente suficiente para suprir a demanda
de poténcia gerada pela bancada devido as perdas do sistema de transmissdo (correias que li-
gam os conjuntos dianteiro e traseiro). No caso do FE, o mesmo ndo gerava torque suficiente
para limitar a velocidade do veiculo utilizando a primeira e a segunda relacdes de transmissao
da caixa de marchas, impossibilitando o mapeamento de algumas condi¢des de operacdo do
veiculo. Portanto, modificacdes na configuragdo do equipamento se fizeram necessarias para a
realizacao dos experimentos propostos no presente trabalho.

Primeiramente, como este estudo relaciona-se somente com veiculos de tragdo dianteira,
as massas rotativas traseiras formam desacopladas do sistema, eliminando assim a carga prove-
niente do sistema de transmissdo por correias € o excesso de inércia do equipamento.

O motor elétrico (ME) e o freio eletromagnético (FE) foram acoplados as massas rotativas
por meio de redutores com intuito de aumentar o torque final disponivel e proporcionar melhores
regimes de operacao para ambos os sistemas. A Figura 1.2 mostra o esquema de montagem atual

do dinamdmetro.

Entrada de poténcia
4= Saida de poténcia

Torquimetro
de flange
3000 Nm

Acionamento
Pneumatico

Freio

Freio friccdo

eletromagnético
250 Nm

Redutor

Motor a
combustéo e trem =
de poténcia

Freio
Fricgéo
de flange Acionamento
500 Nm Pneumatico

Figura 1.2: Esquema de montagem do dinamometro

Motor
CA +
Inversor

Motor elétrico
60 Nm

Sensor de
rotacao

A rotagdo dos rolos da bancada € medida por meio de um sensor 6tico e um disco com
60 divisdes. Cada conjunto de rolos conta com um sistema de freios a disco acionados por
um sistema pneumadtico, que sdo utilizados somente em caso de parada emergencial ou para
remogao do veiculo do dinamometro.

Ap6s as modificacdes realizadas no sistema, a inércia equivalente da nova configuracao
foi definida experimentalmente. Da mesma forma, as curvas referentes as perdas por atrito dos
componentes da bancada e a resisténcia a rolagem (pneus + transmissdao) do veiculo foram
avaliadas, sendo estas utilizadas como valores de entrada na determinac¢do do torque de operagao

do MCI, na defini¢dao dos mapas de consumo e torque.
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Estes torques referentes a resisténcia a rolagem do equipamento/veiculo também foram
utilizados no sistema de controle desenvolvido para reproduzir determinadas condicdes de ope-
racdo na bancada. Este sistema tem como objetivo reproduzir a demanda de poténcia do veiculo,
submetido a uma condicdo padrao de conducdo (ciclos normatizados), conforme o equacio-
namento proposto em literatura, o qual determina a resisténcia a rolagem dos pneus, arrasto
aerodinamico e forgas resultantes da aceleracao da massa e trem de poténcia do veiculo.

Porém a resisténcia a rolagem dos pneus na bancada é amplificada devido ao duplo con-
tato com os rolos, bem como a inércia equivalente das massas rotativas necessita ser compen-
sada em funcdo da massa do veiculo testado, somado a demanda de torque equivalente ao arrasto
aerodinamico do veiculo.

O sistema de controle dos acionamentos do dinamometro (ME e FE), avalia a demanda
de torque para uma determinada condi¢do de operacdo do veiculo, conforme o equacionamento
proposto pela literatura (discutido no Item 2.1), e a atual demanda de torque do equipamento
(baseado nos parametros experimentais), realizando uma compensac¢do, na forma de torque po-
sitivos (sistema de motorizacgao elétrica) ou resistivos (sistema de frenagem), para emular a con-
di¢do de carregamento a qual o veiculo esta submetido conforme o equacionamento proposto na
literatura, permitindo assim reproduzir a demanda de poténcia de uma condi¢do simulada em
fun¢do do equacionamento adotado. Detalhes referentes a montagem, procedimentos de cali-
bragdo do equipamento, junto aos parametros utilizados para dimensionamento da bancada sdo

abordados com maiores detalhes no Capitulo 3.

1.6 Contribuicoes do trabalho

A principal contribui¢do deste trabalho refere-se ao desenvolvimento/adequacdo de uma
bancada de testes automotivos com capacidade de reproduzir diferentes condi¢des de opera-
cdo do veiculo. Este sistema possibilita a implementacdo das diversas abordagens propostas
pela literatura para determinacdo da demanda de poténcia para um determinado cendrio de con-
ducgdo do veiculo, permitindo assim a validacdo de resultados obtidos por simulacdes de um
determinado equacionamento em comparacao com um veiculo real submetido aos mesmos car-
regamentos nos quais foi simulado.

Durante o processo de adaptacao da bancada, foram desenvolvidas métodos para determi-
nar a inércia equivalente do sistema, juntamente com suas respectivas curvas de perdas. Estes
procedimentos também foram utilizados para estabelecer um equacionamento das curvas de
resisténcia a rolagem dos pneus do veiculo quando submetidos a um duplo ponto de contato,
quando o veiculo estd acoplado aos rolos da bancada.

Com a determinacdo de parametros mais precisos da bancada, foi possivel aprimorar a
metodologia de obtencdo dos mapas de consumo de combustivel, previamente desenvolvida e
publicada no mestrado de Costa, 2014. O procedimento atualizado resultou em uma expressiva

reducdo da quantidade de experimentos necessarios para obtengao dos mapas, além de aumentar
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a quantidade de pontos experimentais aquisitados, o que representa uma maior confiabilidade
dos mapas gerados.

As modifica¢des na bancada também podem vir a ser utilizadas para reproducgdo de ciclos
de condugio reais, os quais apresentam informagdes referentes ao relevo do trajeto (fator consi-
derado nulo em ciclos de conducao padronizados), fator que representa uma parcela significante
na demanda de poténcia do veiculo.

Na segunda parte do trabalho € apresentado um estudo referente a influéncia de diferentes
estratégias de troca de marchas no desempenho e consumo de combustivel do veiculo utili-
zado nos experimentos de calibracdo da bancada. Nesta etapa foi desenvolvido um modelo de
simulag@o da dinamica longitudinal do veiculo, com base no equacionamento proposto por Gil-
lespie, 1992. O equacionamento base foi complementado pela adi¢do do modelo de simulagdo
do comportamento da embreagem e da modelagem da forca transmissivel no contato pneu/pista
conforme proposto por Jazar, 2008. As equagdes juntamente com os parametros do veiculo
foram inseridas na interface Simulink/Matlab™, a qual possibilitou o célculo da demanda de
poténcia necessdria para o veiculo executar um determinado perfil de velocidades (neste caso
o perfil na norma NBR6601), permitindo assim estimar o consumo de combustivel de acordo
com os diferentes pontos de operagdo do MCI, os quais variam em funcdo da estratégia de troca
de marchas adotada.

Uma vez definido o modelo de simulacdo, um algoritmo de otimizagdo foi desenvolvido
com base no método (AGPAI) Algoritmo genético com pesos adaptativos interativos (i-AWGA
Interactive adaptive-weight genetic algorithm) (Gen et al., 2008). O problema de otimizacao
multiobjetivo do tipo bi-critério foi formulado em interface Matlab™, com objetivo de definir
velocidades adequadas para a troca de marchas do veiculo estudado, a fim de melhorar o desem-
penho em aceleracdo e minimizar o consumo de combustivel do MCI. Estas velocidades limites
para troca de marchas sdo utilizadas como orientacao ao motorista, para que este efetue manual-
mente a mudanca da relagdo de transmissdo do trem de poténcia para quando o veiculo atingir a
velocidade de mudanca de marcha indicada pela estratégia utilizada. A formulacao do problema
de otimizac¢ao, juntamente com os fluxogramas do algoritmo desenvolvido s@o apresentados no
Capitulo 4.

Entre os resultados obtidos pelo algoritmo de otimizacdo, sdo selecionadas as estratégias
de troca de marchas que apresentaram o melhor desempenho, o menor consumo de combustivel
e a estratégia com a melhor relacdo de compromisso entre desempenho e consumo. No Capi-
tulo 5, os resultados destas estratégias sao discutidos e comparados com a estratégia de troca de
marchas padrao proposta no manual de operagdo do veiculo (FIAT, 2008).

As solucdes otimizadas, juntamente com a estratégia padrdao analisadas no Capitulo 5
sdo validadas experimentalmente conforme procedimento descrito no Capitulo 6 que mostra os
resultados obtidos experimentalmente comparados com suas respectivas simulagdes, as quais
buscam avaliar a influéncia do padrao de conduc¢do do motorista real em relacio ao modelo

simulado de operagdo do veiculo.
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2 DINAMICA VEICULAR

A dindmica veicular é o ramo de estudo que analisa as interacoes entre o veiculo, condutor
e o ambiente bem como as reagdes de cargas envolvidas no processo. A literatura propde a
divisdo da dindmica veicular em trés grandes dreas: longitudinal, vertical e lateral.
o Dinamica longitudinal: estuda o movimento longitudinal (z) e rotacdes em torno de (y)
em resposta a torques aplicados as rodas.
o Dinamica vertical: compreende o movimento vertical (y) e as rotacdes em torno
de () e (y) em funcdo de irregularidades do pavimento.
o Dinamica lateral: envolve o movimento lateral (y) e as rotacdes (2) e (x) como resultado
da atua¢do no volante.
A Figura 2.1 ilustra o sistema de coordenadas proposto pela SAE (Society of Automotive

Engineers) para o calculo da dindmica veicular.

Vertical

Figura 2.1: Sistemas de coordenadas do veiculo conforme SAE. Adaptado de Gillespie, 1992

2.1 Dinamica veicular longitudinal

No presente estudo somente a dinamica longitudinal do veiculo serd abordada. O equaci-
onamento proposto é responsdvel pelo cdlculo da demanda de poténcia requerida pelo veiculo
para que este possa cumprir um determinado trajeto, estimando por meio de equagdes as forcas
que atuam no sistema tal como o arrasto aerodinamico e a resisténcia a rolagem dos pneus, bem
como fatores referentes ao angulo de inclinacdo da pista e comportamento do motorista.

O modelo bésico se baseia nas equagdes proposta por Gillespie, 1992, porém sdo adicio-
nadas equacoes extras de outras literaturas para complementar o equacionamento. A Figura 2.2
mostra as forcas atuantes no sistema para um veiculo de tra¢do dianteira.

O veiculo foco deste trabalho € propelido por motor a combustido acoplado por meio de
uma embreagem ao sistema de reducdo com caixa de marchas com 5 relacdes de transmissao
associado ao diferencial o qual apresenta mais uma redugdo antes do acoplamento com as rodas

dianteiras do veiculo, responsdveis por transmitir a forca de tracdo no contato pneu pista. A
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demanda de torque do MCI € definida em funcdo das forcas de resisténcia ao movimento, e da

aceleracdo requerida pelo condutor do veiculo.

~—i.

Figura 2.2: Forcas atuantes no veiculo de tragao dianteira. Adaptado de Gillespie, 1992

2.2 Arrasto aerodinamico

O arrasto aerodinamico D4 [N] € causado pela resisténcia imposta pelo ar a passagem
do veiculo. O ar em contato com a superficie se move a uma velocidade quase idéntica a
do veiculo, enquanto o ar mais afastado permanece parado. No escoamento intermedidrio, as
moléculas se movem a uma ampla gama de velocidades, gerando uma diferenca de veloci-
dade entre as moléculas de ar produzindo um atrito que resulta em uma parcela do arrasto
aerodindmico (Ehsani er al., 2009).

O restante do carregamento aerodinamico € gerado devido as zonas de alta e baixa pressao
geradas pelo deslocamento do veiculo como mostrado na Figura 2.3. A zona de alta pressdo
gerada em frente a direcio de movimento atua gerando uma for¢a que empurra o veiculo na
direcdo contrdria a0 movimento, enquanto na zona de baixa pressdo puxa o veiculo na direcdo
oposta ao movimento (Ehsani et al., 2009).

Devido a complexidade do escoamento o arrasto aerodindmico é aproximado pela
Equacdo (2.1) em funcdo da velocidade do veiculo V' [m/s], e parametros relacionados a

geometria do veiculo.

1

Sendo a densidade do ar p = 1,2258 kg/m?3, A [m?] a projecdo da 4rea frontal do veiculo
como mostra a Figura 2.4a e C'p equivale ao coeficiente de arrasto aerodinamico (Figura 2.4b),

determinado experimentalmente em testes realizados em tiineis de vento.
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Figura 2.3: Pressoes atuantes no veiculo. Adaptado de Ehsani et al., 2009

/)
(a) Projecdo da area frontal (Wu e Liu, 2012) (b) Coeficiente de arrasto (Gillespie, 1992)

Figura 2.4: Parametros para célculo do arrasto aerodinamico

Segundo proposto por Wong, 2001, a drea frontal para veiculos de passageiros pode ser
estimada em funcdo da massa do veiculo M [kg] por meio da Equacao (2.2) que € valida para
800 < M <2000 kg.

A = 1,6+ 0,00056(M — 765) (2.2)

2.3 Resisténcia a rolagem dos pneus

A resisténcia a rolagem dos pneus 7, [N] é responsavel pela maior parte da demanda de
poténcia do veiculo em baixas velocidades e considerando pavimento rigido (Gillespie, 1992).
A forca de resisténcia ao rolamento € causada basicamente pela deformagao dos pneus e pelo
fendmeno de ades@o no contato pneu pista. A energia resultante da deformacgdo dos pneus € dis-
sipada em forma de calor. A resisténcia ao rolamento dos pneus € estimada pela Equacao (2.3)
em fung¢do do peso do veiculo W [N] e de um termo adimensional denominado coeficiente de

resisténcia ao rolamento f,.

O coeficiente de resisténcia ao rolamento f, € estimado de vdarias formas, vari-

ando de constantes como proposto em Genta; Wong; Ehsani et al., 1997; 2001; 2009,
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ou equacdes em funcdo da velocidade V [m/s], obtidas por meio de experi-
mentos como a Equacdo (2.4) (Gillespie, 1992), a Equacdo (2.5) (Wong, 2001), a
Equacio (2.6) (Ehsani et al., 2009) e a Equacdo (2.7) proposta por Jazar, 2008.

=001 (1 N %) 2.4)
fr =0,0136 + 1,44 x 107 "V? (2.5)
fr=0,01 (1 + 5—‘7/6> (2.6)
fr=0,015+7x 10°V? (2.7)

Existem equagdes mais complexas para determinar coeficiente de rolagem f,, como a
Equacio (2.8) proposta por Genta; Jazar, 1997; 2008 que considera a variacdo da pressao de
inflacdo dos pneus p [Pa], e uma constante K em fung¢do do tipo de pneu (K = 0,8 para pneus

radiais e ' = 1 para pneus ndo radias).

fr

K 5.5 % 105+ 90Mg 1100 + 0.0388M
(5,1+ ’ +0Mg +o gv2> (2.8)

~ 1000 D D

2.4 Influéncia do angulo de inclinacao da pista

Este termo se refere a decomposi¢do da forca peso resultante do angulo de inclinacdo da
pista ¢ [rad]. Em uma subida, a componente da for¢a peso atua retardando o movimento do
veiculo, ja em uma situacdo de descida a forca peso auxilia o movimento. A Equacgdo (2.9)
demonstra a resisténcia a inclinacdo da pista %y [N].

Ry = Mgsen(0) = Wsen(0) (2.9)

O presente trabalho serd baseado no ciclo padrdo de condu¢do NBR6601, o qual ndo
apresenta dados referentes a altimetria do percurso, sendo, portanto, o termo [y considerado

nulo no equacionamento proposto.

2.5 Forca de tracao disponivel

Uma vez determinadas as forcas de resisténcia ao movimento, é possivel estimar o torque

requerido pelo MCI 7, [Nm], em fun¢@o da aceleragdo requerida pelo motorista a,., [m/s*], e
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das inércias e relagdes de transmissao do sistema como mostrado pela Equacao (2.10).

(Mareq + Rx + DA) r —I— ((Ie —I— It)(NtNd)Q + ]ch% + Iw) aT:q (2 10)
NiNanq |

Treq =

Sendo N, e I, [kgm?] referentes a relacdo de transmissdo e a inércia da caixa de marchas,
N, e I; [kgm?] a relacdo de transmissdo e a inércia do diferencial, 7,4 a eficiéncia mecanica
do trem de poténcia, r [m] o raio do pneu, I, [kgm?] se refere a inércia do MCI e I, [kgm?]
representa a inércia das rodas e pneus do veiculo.

O torque requerido ao MCI (7.,) € entdo comparado com o torque disponivel, em fun¢do

da rotagdo do MCI e da curva de torque méaximo (100% de aceleragdo) como a mostrada na

Figura 2.5.
200 ————r
celeragao do
MCI [%] %1 00%
10 20%
z \ 30%
2100 A\
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3 20%
F
! 10%
57\ \
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0 2500 5000 7500
Rotagdo do motor [rpm]

Figura 2.5: Curva de torque do MCI. Adaptado de Naunheimer et al., 2010

Caso o torque requerido 7., for superior ao torque disponivel, o desempenho do vei-
culo serd limitado pela poténcia do MCI (Gillespie, 1992). Portanto o torque de saida do
MCI T, [Nm] serd o valor da curva de 100% aceleragdo.

O torque de saida do MCI 7. é transmitido a caixa de marchas por meio da embreagem,
que permite o desacoplamento do sistema durante as trocas de marchas. Basicamente a em-
breagem € composta de dois componentes chamados placa e volante, que quando acoplados
transmitem o torque por meio de atrito, sendo a interacao entre placa e volante controlado por
meio do pedal de embreagem. Quando pressionado o pedal da embreagem reduz a for¢a normal
entre a placa e o volante, consequentemente, reduzindo a forca de atrito e portanto diminuindo
o torque transmissivel (Rill, 2011). Por outro lado, quando o pedal de embreagem € liberado,
uma mola aplica uma for¢a na placa de embreagem contra o volante, aumentando assim o torque
transmissivel (Rill, 2011).

O torque transmissivel pela embreagem 7.; € modelado conforme a Equacdo (2.11) pro-
posta por Kulkarni et al., 2007, em funcdo da forca normal F;, [N] aplicada pela mola no contato

entre a placa e o volante da embreagem, o coeficiente de atrito entre os discos fi.;, nimero de
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discos n, e os raios interno R; [m] e externo R, [m] dos discos da embreagem.

2 R} — R?
Ty = -paFn——m= 2.11
Durante o desacoplamento e reacoplamento da embreagem durante a troca de marchas,
ocorre deslizamento entre o volante e a placa da embreagem (Wong, 2001). Este regime transi-
ente da embreagem € modelado pelo método grafico proposto por Haim, 2011, o qual fornece a

for¢a da mola F;, em funcao da posi¢do do pedal de embreagem como mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6: Forca da mola da embreagem em funcdo da posicao do pedal (Haim, 2011)

O tempo necessdrio para executar a troca de marchas € limitado a 1 segundo conforme
proposto por Yin et al., 2007. O desacoplamento ocorre nos primeiros 0,3 segundos da mudanca
de marcha, nos quais ocorre o total deslocamento do pedal de embreagem (0 a 100 mm). Uma
vez desacoplado o MCI da caixa de marchas, a mudanca na relacao de transmissao € efetuada em
0,2 segundos, nos quais o pedal de embreagem permanece no deslocamento maximo (100 mm).
Ap6s a mudanga de marcha, o sistema é gradualmente reacoplado nos 0,5 segundos restantes,
nos quais o pedal de embreagem retorna do deslocamento maximo para a posi¢do de repouso
(na qual a mola exerce for¢a maxima acoplando totalmente o sistema), sincronizando a rotacao
e torque do MCI com restante do trem de poténcia (Zhao et al., 2014).

O torque de entrada da caixa de marchas 7; [Nm] é definido pelo menor valor entre o
torque de saida do MCI 7, e o torque transmissivel pela embreagem 7,;. Usualmente o méa-
ximo torque transmissivel pela embreagem (embreagem fechada acionada somente pela forca
da mola) corresponde de 10% a 20%, acima do torque maximo do MCI (Genta, 1997). Portanto,
o torque de entrada da caixa de marchas somente seré limitado pela embreagem durante as tro-

cas de marchas. A forca de tracdo nas rodas do veiculo F}, [N] é definida pela Equacdo (2.12).

TN Nama
r

F, (I, + I,)(NyNg)* + Iy N3 + Iw)% (2.12)

Sendo a, [m/s?] referente a aceleracdo real do veiculo, que pode ser inferior a aceleracdo

requerida a,., caso o desempenho do veiculo seja limitado pelo torque maximo disponivel
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do MCI T, torque transmissivel da embreagem 7,;, ou pela forca méxima transmissivel no

contato pneu pista.

2.6 Forca de tracao transmissivel

O desempenho em aceleracao do veiculo é limitado pela poténcia disponivel, ou pela forca
maxima de tracdo no contato pneu pista (Gillespie; Spanos et al., 1992; 2012). Normalmente a
poténcia disponivel do MCI limita o desempenho do veiculo em alta velocidade, e o limite de
tracdo do pneu apresenta maior influéncia em baixas velocidades e altas aceleracdes.

Quando o veiculo estd acelerando ou freando em um terreno plano, ocorre uma transferén-
cia de carga entre os eixos dianteiro e traseiro (Milliken e Milliken, 1995). No caso de um vei-
culo de tracdo dianteira, a aceleragdo resulta em uma transferéncia de carga para o eixo traseiro,
reduzindo a for¢a méxima transmissivel do pneu F},,, [N], conforme mostra a Equacgao (2.13)
proposta por Jazar, 2008 em funcio do coeficiente de atrito entre pneu e pista ;o e da geometria

do veiculo.

(2.13)

2L 2L

Fmaz’:,u(Mgc B Mhax>

Sendo L [m] referente a distancia entre eixos, h [m] corresponde a altura do centro de
gravidade (CG) do veiculo, e ¢ [m] equivale a distancia longitudinal entre o centro de gravidade

€ 0 €1Xo0 traseiro.

2.7 Aceleracao do veiculo

A aceleracdo do veiculo a, [m/s?] é determinada pela Equagdo (2.14) em fun¢io da massa
do veiculo M, das forgas de resisténcia ao movimento R, € D 4, e da forca de tracdo F; [N], que
corresponde ao menor valor entre a forca de tragao disponivel F), definida pela Equacao (2.12)
e a forca méxima transmissivel pelo pneu F},,, conforme calculado pela Equagdo (2.13).

Fi — R, — Dy
g = —— (2.14)

A aceleracdo a, calculada pela Equacdo (2.14) € utilizada na determinagcdo do va-
lor da forca de tragdo, seja esta definida pela Equacdo (2.12) F;, = F, ou pela
Equacgdo (2.13) F; = F},4,- Caso o resultado da Equacdo (2.14) seja inferior a aceleracdo re-
querida a,., se faz necessdrio um processo iterativo para determinacdo da aceleracio do vei-
culo a,, sendo recalculados a forca da tragdo disponivel F), e limite de tracdo do pneu F,,,, até
a convergéncia que corresponde a real aceleragdo do veiculo para uma determinada condicao.

Este processo iterativo tem maior relevancia quando o desempenho do veiculo esté li-
mitado pela forca transmissivel pelo pneu, devido ao fato que aceleragdes elevadas reduzem a

forca normal aplicada no eixo dianteiro, consequentemente diminuindo a forca transmissivel no
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contato pneu pista Quando o valor da aceleracao a, calculado pela Equacao (2.14) € inferior a
aceleracdo requerida a,.4, 0 novo limite de tragdo do pneu F,,,, tende a aumentar gerando um
valor de aceleracdo recalculado maior que o apresentado na estimativa inicial.

O torque do ICE T, [Nm] também precisa ser recalculado pela Equac¢do (2.15) quando o
desempenho do veiculo € limitado pela for¢a transmissivel do pneu.

FtT

T.= ————
Ni¢Ngnia

+ (L + B)(NeNa)? + L Nj + L) = (2.15)

2.8 Consumo de combustivel

O consumo de combustivel do MCI € calculado com base em mapas de consumo de
combustivel em fun¢do do torque 7, [Nm] e rotagdo w,. [rpm] do MCI. Cada ponto de opera-
cdo (T, e w,) estd associado com um ponto na matriz de consumo de combustivel (Costa, 2014).
Esta matriz € representada pelos mapas de consumo especifico de combustivel C, [g/kWh] con-
forme mostra a (Figura 2.7a) que representa a massa de combustivel consumida em fungao da
poténcia gerada e do tempo de operagdo em uma determinada condi¢do.

A rotag@o do MCI w, [rpm] € calculada pela Equacdo (2.16) em funcdo da velocidade do
veiculo V' [m/s], raio do pneu r [m] e das relacdes de transmissdo do diferencial /V; e da caixa

de marchas V,.
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Figura 2.7: Mapas de consumo especifico e volumétrico do MCI (Costa, 2014)

Desvinculando a poténcia gerada da matriz de consumo de combustivel, devido a esta

jé ser considerada nos valores de entrada do mapa (torque e rotacdo do MCI) é possivel ob-
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ter o mapa de consumo volumétrico de combustivel C; [I/h] (Figura 2.7b), como mostra a

Equacdo (2.17), em fun¢io da massa especifica do combustivel p, [kg/m?].

o CeTewe
Pe

Ci

(2.17)

2.9 Pneus

Os pneus sdo responsdveis por transferir a forca de tracdo do veiculo para a
pista (Jazar, 2008). A geometria do pneu apresenta influéncia significativa no comportamento
dindmico do veiculo, no caso das andlises realizadas pela dindmica longitudinal, o pardmetro
mais importante € o raio do pneu utilizado no calculo do torque e rotacdo do MCI. O raio r [m]
€ calculado pela Equacgdo (2.18) em funcao das informacdes do cédigo gravado na lateral do
pneu, no qual estdo descritos parametros sobre a geometria, especificacdes construtivas e de

limites de resisténcia e velocidade do pneu conforme mostra a Figura 2.8.

indice de Velocidade
velocidade maxima
F 80 km/h
M 130 km/h
/ P 150 km/h
Largura do pneu Q 160 km/h
[mm] Indice de R 170 kn/h
carga
Aspecto de razio S 180 km/h
altura -
Trguta X Raio da roda T 190 km/h
) [polegadas] H 210 km/h
altura ) Vv 240 km/h
Targura Tipo do pneu
> R = Radial W 270 km/h
N B = Convencional Y 300 km/h

Figura 2.8: Caracteristicas do pneu. Baseado nos dados de Reimpell et al., 2001
Imagem adaptada de www.changemytyre.com, 2014

_ L,Agr | 0,0254D,
100 2

Sendo L, [m] referente a largura do pneu, Ar [%] equivale ao aspecto de razdo (Série) do

(2.18)

pneu (Figura 2.8) e D, € o diametro da roda em polegadas.
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2.10 Ciclos de conducao

Ciclos de conducdo sdo utilizados para analisar o desempenho do veiculo para uma de-
terminada area ou cidade (Mashadi et al., 2014). O consumo de combustivel também é afetado
em funcgdo do ciclo de conducao a qual o veiculo é submetido (Doucette € McCulloch, 2011).

Neste trabalho serd focado no perfil urbano de conducdo, o qual é caracterizado por
frequentes paradas, baixas velocidades e consequentemente baixa demanda de poténcia do
MCI (Lopes et al., 2014). Como base para determinacao da aceleracao requerida nas simulacdes
¢ utilizado o ciclo urbano brasileiro de condu¢cdo NBR6601 (Figura 2.9). A aceleracio reque-
rida ., [m/s?] é calculada em fungdo da velocidade do ciclo V. [m/s] a ser atingida no final
no passo de simulagdo com intervalo de tempo A, [s] e da velocidade atual do veiculo V' [m/s]

como mostra a Equacgao (2.19). Dados referentes ao ciclo sdo mostrados na Tabela 2.1.

V.-V

Areq = Tt (219)
1 OO T T T T T T
= 80F .
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O | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo [s]
Figura 2.9: Ciclo urbano brasileiro de condu¢dao NBR6601, 2012
Tabela 2.1: Parametros do ciclo NBR6601 (BARLOW et al., 2009)
Distancia total 11996,85 [m] || Velocidade média 31,6 km/h
Tempo total 1369 [s] Velocidade média (sem paradas) 36,6 km/h
Aceleracoes por km 4/km Velocidade maxima 91,15 km/h
Paradas por km 1,17/km Numero de paradas 14
Tempo em aceleracao 506 s % tempo em aceleracdo 36,96 %
Tempo em desaceleracao 427 s % tempo em desaceleracio 31,19 %
Tempo em frenagem 271s % tempo em frenagem 19,80 %
Tempo parado 189 s % tempo parado 13,81 %
Tempo médio de parada 13,5s Distancia média entre paradas 856,92 m
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3 PARAMETROS DA BANCADA E VEICULO

Para os experimentos realizados neste trabalho, foi desenvolvida uma bancada dinamo-
métrica, com base no modelo original (Figura 1.1a), a qual apresentava limitacdes conforme os
resultados apresentados por Costa, 2014.

Neste trabalho a bancada sera utilizada somente para veiculos de tracao dianteira, sendo
os rolos traseiros desacoplados do sistema. O conjunto dianteiro no qual sdo posicionadas as
rodas frontais do veiculo € composto por um conjunto de quatro massas rotativas conforme
mostrado na Figura 3.1a. Os rolos A e B sdo rigidamente acoplados, da mesma forma que os
rolos C e D. No conjunto AB estd acoplado o sistema de frenagem composto do freio eletro-
magnético com capacidade de 250 Nm acompanhado do redutor R com relacdo de reducdo de
2,5 vezes, sendo este acoplado ao rolo A por um torquimetro de flange de 3000 Nm de capaci-
dade (Figura 3.1b). No conjunto CD est4 acoplado a motorizagao elétrica da bancada composta
de um motor elétrico (ME) com poténcia de 30 CV (60 Nm, 3600 rpm) controlado por inversor
de frequéncia, e acoplado a um redutor planetario P com relagdo de transmissdo de 4,43 vezes

acoplado ao rolo C por um torquimetro de flange com 500 Nm de capacidade.

—
=i0t=,

Figura 3.1: Bancada dinamométrica modificada
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A instrumentacdo da bancada consiste dos torquimetros de flange (Anexo A) acoplados
entre os conjuntos de rolos (Figura 3.2a) e seus respectivos atuadores (sistema de freio e mo-
torizagdo elétrica). A rotacdo dos rolos € aquisitada pelo sensor 6tico (Anexo B) mostrado na

Figura 3.2b, que conta as divisdes do disco (60 pulsos/volta) ligado na saida do redutor plane-

tario P que apresenta rotacao semelhante a dos rolos.

Figura 3.2: Instrumentag@o da bancada dinamométrica

Inicialmente os conjuntos AB e CD estio conectados por meio de uma
corrente (Figura 3.1a), que permite o acionamento de ambos os conjuntos com o uso do
ME. Esta montagem ¢ utilizada somente durante a calibracdo da bancada, sendo a corrente
removida quando o veiculo € inserido no sistema, devido ao acoplamento entre os rolos AB e
CD ser realizados pelos pneus do veiculo. Os freios a disco posicionamos entre os rolos AB e
CD (Figura 3.1a) sdo somente para travamento do sistema em caso de remog¢ao do veiculo, e

frenagem emergencial, ndo sendo utilizados durante os experimentos realizados.

3.1 Parametros do veiculo

Para calibrag@o da bancada dinamométrica sdo necessdrias informagdes referentes ao vei-
culo a ser usado nos experimentos. Neste trabalho serd utilizado o veiculo FIAT™ Punto 2008

com motor 1.4L (Figura 3.3).

Figura 3.3: FIAT™ Punto 2008 1.4L. Adaptado de Carrosnaweb, 2016
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O manual de uso do veiculo (FIAT, 2008), disponibiliza os valores das relacdes de trans-
missdo do cambio (/V;) e do diferencial (V;), bem como a massa do veiculo (M), a distincia
entre eixos (L), e as especificacdes dos pneus. Os valores das inércias do trem de poténcia sao
baseados no trabalho de Haim, 2011 o qual apresenta valores de inércias do MCI e trem de
poténcia para um FIAT™ Palio Weekend Adventure 1.8L.

Os veiculos Punto e Palio Weekend Adventure apresentam as relacdes de transmissao
da 1* e 2 marchas semelhantes, sendo neste caso mantido os valores de inércias (/;) propostos
por Haim, 2011. Para as demais relagcdes de transmissdo (3 4% e 5%), os valores de inércia sao
interpolados em func¢ao da relagdes de transmissdo entre as caixas de cambio. A inércia do MCI
I, € interpolada entre os valores propostos por Haim, 2011 para o FIAT™ Palio Weekend Ad-
venture 1.8L, e os valores apresentados em Millo et al., 2003 para um FIAT™ Punto 1242 16V.
A inércia do diferencial /; € interpolada com os valores de propostos por Duque, 2006.

No caso da inércia dos pneus e rodas (/,,), os valores sdo aproximados conforme o mé-
todo proposto por Haim, 2011, tendo como base os valores de inércia de um pneu 175/65 R14

dividido em 3 se¢des como mostra a Figura 3.4.

Secao | Momento de Inércia

1 7.917E-02 kgm?
2 2,873E-01 kgm2
3 7,396E-02 kgm?

Total 4,404E-01 kgm?

Figura 3.4: Inércias Pneu 175/65 R14 (Haim, 2011)

O valor de inércia para o pneu do veiculo testado 195/60R 15 € definido por um coeficiente
corretivo para as paredes do pneu F,, conforme mostra a Equagdo (3.1) em func¢do dos raios
externo Ry [m] (definido pela Equacgdo (2.18)), da roda r; [m] e do pneu base 175/65R14, e os

raios externos 75 [m] da roda e 7, [m] referente ao pneu 195/60R15.

o Ry* — 1" 0,3075* — 0,1905*
PTORA -t 00,2916 —0,1778*

O fator corretivo para a largura do pneu £}, € calculado em func¢do da largura do pneu base

= 1,226 3.1)

L e dalargura do pneu a ser corrigido L,», como mostra a Equacdo (3.2). A Tabela 3.1 mostra
os valores de inércia corrigidos para o pneu 195/60R15.
Ly, 195

Fp=—=—=1.114 3.2
b L. 17 , (3.2)

A fim de determinar a inércia resultante dos pneus e rodas do veiculo, o resultado obtido
na Tabela 3.1 para inércia do pneu (/) € somado a inércia da roda (/,, = 0,2129 kgm?) dado por

Haim, 2011 e multiplicado pelo nimero de rodas do veiculo conforme mostra a Equacdo (3.3).
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PNEUS
Secao 175/65 R14 195/60 R15
Inércia Secao | Fator Corretivo \ Inércia Secao
1 7,917E-02 kgm? 1,226 9,706E-02 kgm?
2 2,873E-01 kgm? 1,114 3,2E-01 kgm?
3 7,396E-02 kgm? 1,226 9,067E-02 kgm?
Inércia do pneu 7, | 0,441 kgm? | 0,508 kgm? |

L, = 4(I, + I,) = 4(0,508 + 0,2129) = 2,88 kgm”

(3.3)

Os coeficientes aerodinamicos foram obtidos de Carrosnaweb; Arsie et al., 2016; 2014,

para a versdo do veiculo estudado e uma versao diesel. Demais parametros referentes a localiza-

¢ao do CG do veiculo foram obtidos proporcionalmente em funcdo das dimensodes apresentadas

por Genta, 1997 no apéndice referente ao veiculo de mesma categoria do estudado neste traba-

lho. A Tabela 3.2 resume os pardmetros utilizados nas simula¢des do veiculo.

Tabela 3.2: Pardmetros do veiculo (Jazar; FIAT; Haim; Carrosnaweb, 2008; 2008; 2011; 2016)

) Relacao de transmissao

Componentes Unidades
12 9a 3a 42 5a

Inércia do MCI (1) kgm? 0,138
Inércia Transmissao B kgm? 0,0017 | 0,0024 | 0,0037 | 0,0058 | 0,0073
Rela¢do de Transmissao (/Vy) --- 4,273 2,238 1,444 1,029 | 0,838
Inércia do diferencial (1) kgm? 1,519x10*
Reducao do diferencial (Vy) --- 4.4
Inércia Rodas+Pneus (/) kgm? 2,88
Massa do veiculo (M) kg 1090
Raio pneu 195/60 R15 () m 0,3075
Area frontal (A) m? 2,16
Coeficiente de arrasto (C}) --- 0,34
Distéancia entre eixos (L) m 2,510
Altura do CG (h) m 0,53
Dist. eixo traseiro-CG  (¢) m 1,5
Faces da embreagem (n) --- 2
Raio int. embreagem  (R;) mm 67
Raio ext. embreagem  (R,) mm 95
Atrito embreagem (teer) --- 0,27
Atrito pneu pista ) --- 0,9
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3.2 Inércia equivalente da bancada

A inércia total da bancada dinamométrica deve corresponder a inércia do deslocamento
longitudinal da massa do veiculo somada a inércia equivalente das rodas traseiras do veiculo,
pois as mesmas ndo se movimentarem durante os experimentos.

Para determinar a inércia rotacional equivalente ao deslocamento da massa do vei-
culo I [kgm?] é necessdrio igualar a energia cinética da translacdo da massa do veiculo em
func¢ao da velocidade V' [m/s], com a energia cinética de rotagdo dos componentes do dinamd-
metro em funcdo da rotagdo dos rolos w, [rad/s].

VAT ow; (3.4)
2 2
A rotacdo do rolo da bancada w, pode ser relacionada com a velocidade do veiculo V' por

meio da Equacdo (3.5) em fung¢do do raio do rolo . [m].

We = — 3.5
Te
Unindo a Equacao (3.4) e a Equacdo (3.5) € possivel determinar [/, em funcdo da massa

do veiculo, como mostra a Equacdo (3.6).

2
MV? =Io <K> oo = Mr? (3.6)

A inércia equivalente das rodas traseiras do veiculo /., [kgm?], é definida pela Equa-
¢do (3.7) em funcao da inércia das quatro rodas do veiculo /,, e dos raios do pneu r e do rolo

da bancada r..

Para o caso do veiculo Punto a massa do veiculo corresponde a 1090 kg, e sabendo que
o raio dos rolos do dinamdmetro é de 0,2 m, a inércia equivalente da bancada Iz [kgm?] é

calculada pela Equacdo (3.8).

2,88

Ly (Te\?2 0,2
IB=10+Iweq=Mr§+—2 (—T> :1090><0,22+—(
T

0,3075

2
5 ) = 44,21 kgm?® (3.8)

3.3 Avaliacao da inércia do dinamémetro

Uma vez determinada a inércia equivalente necessdria para reproduzir o comportamento

dindmico do veiculo, € necessdrio avaliar experimentalmente a inércia total do sistema da ban-
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cada, o qual é composto pelas quatro massas rotativas, sistemas de frenagem eletromagnética
e motorizacao elétrica, com suas respectivas transmissoes, além de componentes extras como
acoplamentos e discos de freio acoplados no sistema.

O processo consiste em executar aceleracdes das massas rotativas da bancada (sem o
veiculo) por meio do motor elétrico partindo do repouso até atingir a rotacio maxima do motor
elétrico (3600 rpm). A Figura 3.5 ilustra a configuracdo do dinamdmetro para o experimento,
onde pode se observar que os rolos dianteiros e traseiros sdo acoplados por uma conjunto de

rodas dentadas e corrente com relagdo de transmiss@o unitaria.

»

A Torquimetro
de flange
3000 Nm

Freio
.fricgéo

Entrada de Poténcia mmm)

=== = = == = — = -

I l\él:c:clr - Redutor —HE=Y o e
I ] 1:4,43
il Inversor
S AR Uy S Friccéo
Sensor de
rotagéo 500 Nm

Figura 3.5: Esquema do dinamometro para avaliagdo da inércia equivalente dos rolos, discos de
freio, acoplamentos e sistema de frenagem eletromagnética

Este processo avalia a inércia e perdas dos sistemas localizados apds o torquimetro do sis-
tema de motorizacdo elétrica, responsdvel pela entrada de poténcia neste experimento. Portanto,
os valores de inércia e perdas referentes ao sistema de motorizacao elétrica (Motor + redutor)
sdo avaliados separadamente em outro experimento.

O valor de torque aquisitado no torquimetro de 500 Nm 7, [Nm], que liga a entrada de
poténcia (sistema de motorizagdo elétrica) aos componentes que se deseja avaliar € composto
pelas perdas da bancada 7}, [Nm] (atritos mancais, engrenagens dos redutores) e o torque neces-
sério para aceleracdo das massas dos 4 rolos e do sistema de frenagem (freio eletromagnético
com seu respectivo redutor) I, [kgm?], além de componentes adicionais tais como os discos do
sistema de frenagem por fric¢ao e acoplamentos. A Equacao (3.9) determina a divisdo do valor

de torque aquisitado T, em fun¢do da aceleragdo angular das massas rotativas « [rad/s?].

Ty = Lga + T}, (3.9)

Para determinar o valor da inércia equivalente do sistema I.,, o controlador (inversor de
frequéncia) do motor elétrico foi programado para executar rampas de aceleracdo constante

com diferentes intervalos de tempo para atingir a rotacdo maxima do motor elétrico. Os dados
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referentes ao pico de torque inicial da partida do ME sao eliminados, e a acelera¢do angular « é
determinada, pelo ganho de rotacdo A, [rad/s] no intervalo de tempo A, [s] da fase estabilizada
da rampa de aceleragdo, como pode ser observado na Figura 3.6, que detalha as fases de um dos

experimentos realizados.

T I I I | T
800 I Rotagdo do rolo [rpm]
Torque [Nm]
600
Partida
400 <€ 1o ME >
200 R R (DU DVAVA R g i 7AW PN T T T e
Rampa de aceleracdo constante )E
0 ] ] ] ] ] ] 1 e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo [s]

Figura 3.6: Rampas de aceleragao

Sendo « definido pela Equacio (3.10), e considerando o valor médio do torque 7, durante
a rampa de aceleracdo constante, a Equacao (3.9) pode ser portanto convertida em um sistema
linear, utilizando os resultados de dois experimentos (com diferentes rampas de aceleracdo) para

determinar as incognitas /., € Tp, conforme mostra a Equacdo (3.11)

_ Av
-3

a1 leg | _ ] Ton (3.11)
0621 Tp Taqg

O valor do torque referente as perdas do sistema 7}, encontrado pelo sistema de linear

a (3.10)

proposto na Equagdo (3.11) é considerado como valor médio T}, devido ao fato destas perdas
apresentarem variacio em funcdo da velocidade de rotagdo do sistema, sendo este fator discutido
detalhadamente na se¢do 3.4.

Antes dos experimentos de aceleracdo, a bancada foi mantida acionada pelo sistema de
motorizagdo elétrica em rotacdo constante (3000 rpm), para aquecimento do conjunto. Neste
caso o torque medido no torquimetro do sistema de motorizagdo elétrica (7,,) representa so-
mente as perdas do conjunto, as quais variam com a temperatura, principalmente devido a redu-
cdo de viscosidade do lubrificante dos redutores com o aquecimento, sendo monitorado o valor
de torque até estabilizacdo do sistema.

Ap6s o aquecimento do sistema, foram realizados 3 grupos de experimentos, com

10 rampas de aceleracdo diferentes, nos quais foi ajustado o tempo de aceleragdo do mo-
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tor elétrico (0 a 3600 rpm). A Tabela 3.3 demonstra os resultados obtidos pela solucdo da
Equacdo (3.11), combinando os resultados do primeiro grupo de experimentos realizados. Os

resultados obtidos pelos demais experimentos encontram-se no Apéndice A.

Tabela 3.3: Solu¢do do sistema referente a Equacdo (3.11) para o 1° grupo de experimentos

Tempos de aceleracao da bancada [s] -l

1S5s | 20s | 25s | 30s | 45s | 60s | 90s | 120s | 180 s
14,58 | 16,82 | 14,89 | 13,91 | 15,58 | 15,70 | 15,53 | 15,25
17,52 | 19,25 | 15,95 | 14,30 | 16,00 | 15,96 | 15,71 | 15,36
20,90 | 15,18 | 13,66 | 15,81 | 15,85 | 15,62 | 15,29
9,16 | 11,77 | 15,06 | 15,45 | 15,33 | 15,11
12,63 | 16,02 | 15,96 | 15,67 | 15,30
19,34 | 17,06 | 16,27 | 15,60
1591 | 15,49 | 15,12
15,07 | 14,86

20s | 33,24 | 32,55
25s | 32,97 | 32,25 | 31,76
30s | 33,20 | 32,83 | 33,10 | 35,22
45s | 33,32 | 33,12 | 33,46 | 34,45 | 34,00
60s | 33,12 | 32,82 | 32,95 | 33,48 | 32,80 | 30,46
90s | 33,10 | 32,83 | 32,94 | 33,37 | 32,83 | 31,66 | 32,89
120s | 33,12 | 32,87 | 33,00 | 33,41 | 32,93 | 32,08 | 33,18 | 33,77
180s | 33,16 | 32,93 | 33,07 | 33,47 | 33,06 | 32,43 | 33,44 | 34,00

- Inércias equivalentes do sistema (1,,) [kgm?] -

A Tabela 3.4 define os valores médios de cada experimento realizado, sendo a inércia final

[wiN] (%) seipouwr sepaag

do sistema a média dos 3 experimentos realizados.

Tabela 3.4: Média dos valores para cada experimento de aceleracao da bancada

Inercia média [kgm?] | Perdas médias [Nm]
Experimento 1 (Tabela 3.3) 33,08 15,40
Experimento 2 (Tabela A.1) 33,66 13,57
Experimento 3 (Tabela A.2) 33,64 14,07
Média geral 33,46 14,35

3.3.1 Inércia equivalente do sistema de frenagem

Para determinagdo da inércia equivalente do sistema de frenagem I, [kgm?], o procedi-
mento de aceleracdo da bancada pelo sistema de motorizagao elétrica foi refeito, porém com o
sistema de frenagem eletromagnética desacoplado conforme mostra a Figura 3.7, desta forma
avaliando somente a inércia dos quatro rolos, discos de freio e acoplamentos. Os resultados

obtidos pelos experimentos sdo apresentados na Tabela 3.5.
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Figura 3.7: Esquema do dinamOmetro para avaliacdo da inércia equivalente dos rolos, discos de

freio e acoplamentos, sem o sistema de frenagem eletromagnética

Tabela 3.5: Solucdo do sistema referente a Equacgao (3.11) para o experimento realizado com o
sistema de frenagem da bancada desacoplado

Tempos de aceleracao da bancada [s] q
15s | 20s | 25s | 30s | 45s | 60s | 90s | 120s | 180 s

13,64 | 11,26 | 10,33 | 10,17 | 9,52 | 8,97 | 9,70 | 10,06 ~

8,36 | 7,29 | 7,38 | 8,67 | 844 | 829 | 9,24 | 9,79 g
20s | 27,33 | 28,58 6,17 | 6,88 | 8,74 | 845 | 828 | 929 | 983 | &
25s | 27,60 | 28,77 | 29,10 7,56 | 9,36 | 8,76 | 8,44 | 945 | 9,95 %
30s | 27,71 | 28,75 | 28,93 | 28,69 9,96 | 8,97 | 851 | 9,55 | 10,03 | &
45s | 27,73 | 28,52 | 28,49 | 28,16 | 27,84 7,97 9,47 | 10,03 @|
60s | 27,80 | 28,56 | 28,56 | 28,34 | 28,19 | 28,90 Z
90s | 27,86 | 28,59 | 28,60 | 28,43 | 28,35 | 28,86 g
120s | 27,78 | 28,42 | 28,36 | 28,13 | 27,98 | 28,10
180s | 28,74 | 28,33 | 28,23 | 27,99 | 27,82 | 27,80 | 27,25 | 25,67 | 26,32

Inércias equivalentes somente dos 4 rolos (/1) [kgm?]

O valor de I.4r € definido pela Equagdo (3.12) em fungdo da diferenca entre a inércia

equivalente /., (4 rolos mais sistema de frenagem conforme Tabela 3.4) e a inércia equivalente

somente dos quatro rolos do dinamoémetro /4 [kgm?] (Tabela 3.5).

Tgr = Log — Toga = 33,46 — 28,03 = 5,43 kgm?

(3.12)
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3.3.2 Inércia equivalente do sistema de motorizacao elétrica

O valor de inércia mostrado na Tabela 3.4 somente representa a inércia dos rolos ABCD
e o sistema de frenagem RF (conforme Figuras (3.1) e (3.5), sendo necessario estimar a
inércia equivalente do sistema de motorizacdo elétrica alocado antes do ponto no qual fo-
ram efetuadas as medi¢des de torque utilizadas para obter os resultados apresentados nas
Tabelas 3.3, A.1 e A.2.

Neste caso a bancada foi acionada pelo veiculo conforme esquema mostrado na Fi-
gura 3.8, na qual se observa a entrada de poténcia por meio do contato dos pneus do veiculo
com os rolos. O torque aquisitado no torquimetro de 500 Nm de capacidade T;, [Nm] € re-
ferente a aceleracdo da inércia equivalente do sistema elétrico I.,r [kgmz], e suas respectivas
perdas 7,z [Nm]. A Tabela 3.6 mostra os resultados obtidos para sete valores de aceleragdo,
seguindo o procedimento descrito anteriormente para determinagdo da inércia do restante da
bancada.

Torquimetro

de flange 4= Entrada de poténcia
000 NM = = o - oo oo - - - - - o o e e = -—

Rolo 3

Motor a

= combustio e trem = |

de poténcia |

l\é(;\tcir [ Redutor — :
1:4,43

Inversor ’ Rolo 1 Freio Rolo 2 O] |

Sensor de Fricggo I

0] £=T = To T R 1

Torquimetro
de flange
500 Nm

Figura 3.8: Esquema do dinamdmetro para avaliacdo da inércia equivalente do sistema de mo-
torizagdo elétrica

Com os resultados mostrados na Tabela 3.6 € possivel estimar a inércia equivalente do
sistema elétrico com o valor médio dos resultados apresentados Ie; =138 kgmz, sendo este
valor condizente com valores de inércia tabelados pelo fabricante para versoes atualizadas (po-
rém com configuracao similar) do motor elétrico utilizado. A Equagado (3.13) demonstra o cél-
culo da inércia equivalente do sistema elétrico, utilizando o valor tabelado de inércia do motor
elétrico Iy;x [ kgm?], e a relacdo de transmissdo do redutor planetério Np. Podendo-se observar

convergéncia entre os resultados experimentais e o valor tabelado.

Igp = InyeNp = 0,07 x 4,43% = 1,37 kgm® (3.13)
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Tabela 3.6: Média dos valores para cada experimento de aceleracdo da bancada

Aceleracio do sistema de motorizacdo elétrica [rad/s*] -
523 | 396 | 3,35 | 2,04 1,72

9,03 | 9,40 | 9,95 | 10,60 10,56
9,24 | 9,93 | 10,63 10,58 Perdas

523 | 161 11,02 | 1087 | médias
3,96 | 1,57 (Ty5)
335 1,51 | 1,52 [Nm]

204 | 144 142 | 1,23 | 1,09
1,72 | 1,44 | 143 | 1,26 | 1,15 | 1,21 1,53
-, Inércias equivalentes do sistema elétrico (/.,z) [kgm?]

3.4 Resisténcia a rolagem do veiculo no dinamémetro

Esta etapa tem por objetivo obter a curva de resisténcia a rolagem do veiculo (em funcao
da velocidade) quando acoplado a bancada (Figura 3.9), sendo esta a resisténcia a rolagem total
do sistema, englobando a energia dissipada nos mancais e transmissdes (veiculo e bancada) e

principalmente entre os pneus e os rolos devido ao duplo ponto de contato.

1]

—

=

Ve
?:\ ’ g

Figura 3.9: Veiculo acoplado ao dinamdmetro
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Os experimentos sdo realizados em velocidades constantes Vj,,, [km/h] para eliminar os
fatores de inércia do sistema, o veiculo posicionado na bancada, com os pneus calibrados na
pressdo recomendada (28 psi), e com a caixa de marchas na posicao neutra (MCI desacoplado),

¢ entdo acionado pelo sistema de motorizacdo elétrica da bancada conforme a Figura 3.10.

Torquimetro
de flange
3000 Nm

== ———— = - =
I__ '\ék:ir | Redutor
I 1 1443
1 | Inversor
e
Sensor de de flange
rotacédo 500 Nm

Figura 3.10: Esquema do dinamdmetro para avaliacdo da resisténcia a rolagem do sistema com
MCI desacoplado e desconsiderando o sistema de motorizagao elétrica

Semelhantemente aos experimentos anteriores, o sistema foi previamente aquecido até a
estabilizacdo do torque inserido pelo sistema de motorizacao elétrica para suprir a resisténcia a
rolagem do sistema a 3000 rpm (rotagdo do ME). A Figura 3.11 demonstra a influéncia do tempo
de aquecimento na resisténcia a rolagem do sistema, a qual estabiliza-se apds aproximadamente

2 horas (7200 s) de operagdo no regime proposto.

90 .

]

Torque T,, [Nm)]
~

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo [s]

Figura 3.11: Influéncia do aquecimento do sistema na resisténcia a rolagem

Uma vez estabilizadas as perdas pelo aquecimento do sistema, a velocidade da bancada é

setada pelo ME, até o veiculo permanecer a uma velocidade constante, na qual entdo, uma aqui-
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sicdo de dados do torquimetro € realizada por um intervalo de tempo de 1 min, e o torque aqui-
sitado médio T, [Nm] do periodo é definido como resisténcia a rolagem na bancada R,;, para a
velocidade Vj,,, na qual ocorreu o experimento. A série de cinco experimentos foi realizada com
intervalos de velocidade de 5 km/h até a velocidade de 60 km/h na qual o motor elétrico atinge
a rotacdo maxima admissivel. A forca de resisténcia a rolagem na bancada R, [N] € definida
conforme a Equacdo (3.14) em funcdo do raio do rolo da bancada . [m], e do valor médio do
torque dos cinco experimentos realizados para cada faixa de velocidade V,,, conforme mostra
a Tabela 3.7.

T, (Vkm>

Rop(V2) = = (3.14)
Tabela 3.7: Resisténcia a rolagem da bancada/veiculo em fun¢do da velocidade

Velocidade Torque 7, [Nm] Média Exp. | Res. Rolagem
Vim [km/h] | Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.S [Nm] Raup(Viem) [N]

05 37,45 36,80 37,19 36,35 36,89 36,94 184,68

10 39,77 39,32 39,84 38,99 39,54 39,49 197,46

15 4191 41,51 42,04 41,33 41,85 41,73 208,64

20 4432 44,04 4431 4346 44,07 44,04 220,20

25 46,20 4591 46,05 45,15 4590 45,84 229,21

30 47,51 47,30 4725 46,76 46,88 47,14 235,71

35 48,46 48,41 48,33 48,00 48,00 48,24 241,22

40 49,13 48,96 49,05 48,64 48,76 4891 244,54

45 50,22 50,29 50,43 50,32 50,22 50,30 251,48

50 50,55 50,58 50,72 50,58 50,59 50,60 253,02

55 51,48 51,39 51,54 51,53 51,03 51,39 256,97

60 52,61 5238 5247 52,51 52,17 52,43 262,15

Com base nos resultados obtidos da Tabela 3.7 foi possivel obter as linhas de tendén-
cia das dispersdes de pontos, as quais relacionam o torque de resisténcia a rolagem nos rolos
da bancada 7}, [Nm] e a for¢ca de resisténcia a rolagem R, [N] com a velocidade do vei-
culo Vi, [km/h], conforme mostrado nas Equacdes (3.15) e (3.16). A Figura 3.12 demonstra
a dispersdo dos resultados experimentais obtidos e o coeficiente de correlagio R? da linha de

tendéncia para cada caso.

Trp = 28,585V, 40 (3.15)

R, = 142,921,104 (3.16)
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Figura 3.12: Resisténcia a rolagem da bancada/veiculo

Os resultados da Equagdo (3.16) sao comparados com equagdes propostas na literatura
como as Equagdes 2.4, 2.5, 2.7 e 2.8. A Figura 3.13 ilustra a diferenca entre a resisténcia a
rolagem dos pneus em pista [?,, com resultados obtidos pelas Equagdes (2.4), (2.5), (2.7) e
(2.8), comparados com a resisténcia a rolagem dos pneus nos rolos da bancada R,;.

E possivel observar que as perdas de rolagem bancada/veiculo sio muito superiores aos
valores propostos na literatura para resisténcia a rolagem somente dos pneus. Portanto, € neces-
sario corrigir esta diferenga conforme o equacionamento desejado para validacao. Esta correcao
pode ser feita por meio de atuacdo do sistema de motorizagao elétrica, o qual insere a diferenca
de torque no sistema, ou pela reducdo deste torque (bancada menos literatura) de uma possivel
carga atuante no sistema de frenagem, como arrasto aerodindmico e/ou compensacao da inércia
do veiculo em aceleracdo (uma vez que a inércia equivalente da bancada € inferior a necessaria

para o veiculo testado).
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Figura 3.13: Comparativo resisténcia a rolagem dos pneus nos rolos e em pista

Um método corretivo usual para aproximar a resisténcia a rolagem nos rolos R,; aos
valores semelhantes ao comportamento dos pneus em pista se dd por meio do aumento da pres-
sdo de inflacdo dos pneus. A norma NBR6601, 2012 indica o aumento de pressdo dos pneus
para 310420 kPa (aproximadamente 45+3 PSI) para realizacdo de experimentos relacionados
a emissdes automotivas em dinamdmetro de contato duplo.

Porém experimentos realizados com pneus calibrados com 36 PSI e 44 PSI (pressao
maxima recomendada pelo fabricante) demonstram que a reducdo na resisténcia a rolagem
ndo é suficiente para uma compensacdo de acordo com os valores propostos pela litera-
tura (Figura 3.13). A Figura 3.14 apresenta um comparativo entre as curvas de resisténcia a
rolagem encontradas para cada pressdo de inflacdo dos pneus.
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Figura 3.14: Resisténcia a rolagem bancada/veiculo em fun¢do da pressdo dos pneus
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3.4.1 Perdas do sistema de motorizacao elétrica

O sistema de reducdo planetario P, acoplado ao motor elétrico, também apresenta per-
das as quais ndo estdo inclusas na Equacdo (3.16), devido ao sistema de motorizagdo elétrica
se localizar antes do torquimetro no qual os dados foram aquisitados (ver Figuras 3.1 e 3.2).
Portanto, a resisténcia a0 movimento do sistema de motorizacdo elétrica foi obtida acionando a
bancada pelos rolos, por meio do MCI do veiculo (Figura 3.15), sendo assim possivel obter o

torque de resisténcia dos sistemas localizados apds os torquimetros M+P e F+R (Figura 3.1).

Torquimetro

de flange 4= Entrada de poténcia
3000 Nm

Freio I m.

Magnético

I Motor a

I = combustio e trem =
de poténcia

Motor = Redutor

CA+ B 1443
Inversor

' [ O]
Rolo 1 Freiol'_'l Rolo 2 O] |

Fricgao

de flange
500 Nm

Figura 3.15: Esquema do dinamdmetro para avaliacdo da resisténcia a rolagem dos sistemas de
frenagem e motorizacdo elétrica

As perdas do sistema de frenagem (F+R) ja estdo inclusas na resisténcia a rolagem total
do sistema (Equacdo (3.16)). Porém do ponto de vista do controle de frenagem, € necessdrio o
conhecimento deste torque de resisténcia, uma vez que o valor medido pelo torquimetro deve
ser a soma das perdas do sistema (F+R) e do carregamento desejado pelo controle. Por exemplo
quando o freio eletromagnético for utilizado para emular o arrasto aerodindmico do veiculo,
para uma determinada velocidade o torque medido deve ser a soma do torque correspondente a
Equacao (2.1) e o valor referente as perdas do conjunto de frenagem.

A Tabela 3.8 demonstra os resultados experimentais referentes as perdas dos siste-
mas de frenagem e motorizacio elétrica da bancada, tanto do ponto de vista do torque apli-
cado ao rolo do dinamdometro, como da forca de tracdo resultante no contato pneu rolo
obtida pela Equacdo (3.14). A Figura 3.16 demonstra as linhas de tendéncia em funcdo
dos os pontos medidos, tanto para torque dos sistemas de frenagem T{r,r) [Nm] (Equa-
¢do (3.17)) e de motorizagao elétrica 174 p) [Nm] (Equagdo (3.18)) e suas respectivas forgas
resultantes /' g) [N] (Equacdo (3.19)) e F{yr4p) [N] (Equagdo (3.20)).
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Tabela 3.8: Resisténcia a rolagem dos sistemas de frenagem e motorizacdo elétrica

Velocidade Torque 7,, [Nm] Forca tracio F, [Nm]
Viem [km/h] || Freio (F+R) | ME (M+P) || Freio (F+R) | ME (M+P)
5,41 3,90 4,14 19,48 20,70
11,17 4,83 4,72 24,16 23,62
15,10 5,71 5,39 28,55 26,95
18,03 6,16 5,45 30,81 27,27
18,68 6,27 5,91 31,34 29,57
19,54 6,45 6,34 32,25 31,72
27,49 7,58 6,38 37,92 31,88
28,38 7,83 6,67 39,13 33,35
28,64 7,80 6,77 39,01 33,87
36,73 8,82 7,31 44,09 36,53
37,01 8,90 7,57 44,50 37,83
37,59 8,95 7,26 44,77 36,29
45,20 9,45 7,94 47,24 39,68
45,38 9,52 8,32 47,62 41,59
46,64 9,76 8,75 48,81 43,75
54,87 10,84 9,03 54,20 45,13
54,89 10,77 9,39 53,84 46,93
55,12 10,73 9,57 53,64 47,84
63,74 12,01 10,02 60,07 50,11
64,90 12,26 10,71 61,28 53,56
72,23 13,67 11,98 68,37 59,88
72,92 13,58 11,16 67,89 55,82

o]

~ O
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260+ & Of
Q
=
N
2 50
g
5 40
<
330 |
S
[
; ; ; ; ; ; 1 208 ; . i ; ; ; ]
5 15 25 35 45 55 65 75 5 15 25 35 45 55 65 75
Velocidade Vj,,, [km/h] Velocidade Vj,,, [km/h]

Figura 3.16: Resisténcia a rolagem da bancada/veiculo
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Tipir) = 0,134Vi, + 3,67 (3.17)
Toarsp) = 0,105Viy, + 3,67 (3.18)
Fpsmy = 0,67V + 18,33 (3.19)

Firspy = 0,524V}, + 18,34 (3.20)

3.4.2 Validacao das curvas de resisténcia a rolagem

Para validacdo das curvas de resisténcia a rolagem obtidas, foi executado o teste de de-
saceleracdo livre do veiculo (Coast Down). A norma NBR10312, 2014 define procedimentos
para adequacdo do dinamometro, em funcio de dados obtidos pela desaceleracao do veiculo em
pista plana e retilinea. Neste caso o veiculo deve ser acelerado até velocidade igual ou superior a
100 km/h e desacelerado com a caixa de marchas na posi¢ao neutra e embreagem nao acionada.
O procedimento € repetido no dinamometro, sendo possivel adequar o tempo de desaceleracao
conforme equacionamento proposto pela norma NBR10312, 2014.

Para a validagdo das curvas de resisténcia a rolagem obtidas, um procedimento de Coast
Down simplificado foi utilizado. Somente o experimento de desaceleracao do dinamdometro foi
executado, sendo este comparado, com um modelo de simula¢do do veiculo, no qual foram
implementadas as equacdes referentes a resisténcia ao movimento obtidas (Equagdo (3.16) e
Equacdo (3.20)), desconsiderando o arrasto aerodindmico neste caso.

A aceleracdo do veiculo a, [m/s?] é obtida conforme mostra a Equacdo (3.21),
utilizando o valor da massa M., [kg] equivalente ao valor de inércia do dinamOmetro
I, = 33,46 + 1,37 [kgm?], determinada anteriormente no item 3.3. Devido a acelera¢do do
veiculo ser utilizada para determinar a parcela de carga referente a transmissao do veiculo, é

utilizado um valor de a,, com um passo de simulagio de atraso a,q [m/s?].

W —Rap — Fouery — (Ia Nj + %)%
e M,

€q

(3.21)

A Equacdo (3.22) mostra o cdlculo da massa equivalente do dinamdmetro, baseado na

solucdo da Equacao (3.6).

 Leg+ lgp 33464 1,37
oz 022

C

M.,

= 870,75 kg (3.22)

Na simulagdo o veiculo parte da velocidade inicial (na qual foi realizada o experimento),
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tendo como aceleragdo inicial nula. A aceleracao obtida pela Equacao (3.21) € entdo integrada
numericamente para obten¢do da velocidade do veiculo, utilizada para determinar as forcas de
resisténcia I,y € F(ar4 p), realimentando o sistema at€ a completa parada do veiculo.

Com intuito de validar as curvas de resisténcia a rolagem primeiramente foi executada
uma desaceleracdo do veiculo partindo da velocidade de 60 km/h, desta forma simulando so-
mente dados interpolados da faixa velocidades na qual foram obtidas as curvas de resisténcia
a rolagem (0 a 60 km/h devido a limitacao de rotacdo do motor elétrico da bancada). Num se-
gundo experimento o veiculo foi desacelerado partindo de velocidade de 100 km/h conforme
recomendado pela norma NBR10312, 2014, para validacao das equagdes de resisténcia ao mo-
vimento obtidas, quando extrapoladas da faixa de velocidades nas quais foram obtidas.

Os resultados obtidos por 3 experimentos para cada velocidade inicial do veiculo
(Tabela 3.9 e Figura 3.17) demonstram que tanto os resultados obtidos nos testes de 60 km/h
quanto nos de 100 km/h apresentam convergéncia aceitdvel (valores de correlacdo muito pro-
ximos de 1) com os resultados experimentais, sendo assim valido o uso das equacdes de resis-
téncia a rolagem do veiculo na bancada em faixas maiores de velocidade mesmo extrapolando

a faixa experimental das equacdes obtidas.

Tabela 3.9: Comparativo simulagdes e experimentos de desaceleracio do veiculo na bancada

. . Experimental
Coast Down | Resultados | Simulacao 1 5 3
Tempo [s] 57,4 55,35 55,50 55,80
60 km/h
Correlagio R? --- 0,99997 | 0,99995 | 0,99995
Tempo [s] 86,90 86,10 83,50 86,00
100 km/h
Correlagio R? --- 0,99956 | 0,99949 | 0,99959
60 100

— 50} Simulagdo _ 0 Simulagdo
= . <= 80r )
E Experimento 3 Z 70l Experimento 1
= 40 =
[ — 60 n
[} ]
g 2
220} 2 30}
g 10+ § 20 ¢

10 ¢

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Figura 3.17: Comparativo da desaceleracdo do veiculo
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3.5 Mapa de consumo de combustivel

Entre os parametros experimentais necessarios para a otimizacao das estratégias de troca
de marchas, o mapa de consumo do MCI € o mais importante, devido a este tornar possivel
estimar as variagdes causadas no consumo de combustivel em uma determinada demanda de
poténcia, pela variacao do ponto de operacgdo (torque e rotagdo) do MCI causado por uma troca

de marcha.

3.5.1 Instrumentacao e pontos de operacao do MCI

O levantamento experimental do consumo de combustivel do MCI foi baseado na ma-
nuten¢do de uma condic¢io de operagdo constante do MCI por 5 segundos, conforme proposto
por Costa, 2014. Os experimentos foram realizados em velocidades constantes V},,, = 1 [km/h],
sendo monitorado a porcentagem de abertura da valvula borboleta do MCI P,+1 [%], e o torque
referente a carga aplicada pelo sistema de frenagem da bancada 7,,,r &= 5 [Nm]. A Figura 3.18
ilustra o processo de determinacao dos pontos estaveis de operacao do MCI de acordo com os

3 critérios definidos.

Velocidade Critério
Vim *1 km/h
>
>
>53

—
Torque Critério
TuqF 5 Nm
— > " )
<>5s
>
) )
Borboleta C:llteo;lo
Py 1%
S <5s
)
CONSUMO | oo sssee s s s _ .
Cae 1] [ Cpe = C(tf) — C(ty) ]
———/

ct)  C(tp)

Figura 3.18: Processo e determinag@o do ponto de operacdo estivel do MCI. Adaptado de
Costa, 2014

Caso os 3 parametros listados se mantenham entre os limites estabelecidos por um tempo
superior a 5 segundos (t; — t; > 5), o consumo de combustivel medido pelo sensor de vazio
inserido na linha de combustivel (Figura 3.19a) no periodo de estabilidade C'a, [1] € determinado
pela diferenca entre o consumo medido no tempo final ¢ [s] e inicial ¢; [s] conforme mostra a
Equacdo (3.23).

Car = C(ty) — Cty) (3.23)
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(a) Sensor de vazido de combustivel (b) Aquisicao de dados da borboleta

Figura 3.19: Sensor de vazao inserido na linha de combustivel do veiculo

A vélvula borboleta do MCI € instrumentada conforme mostra a Figura 3.19b, inter-
ceptando os cabos referentes a tensdo 1}, [V] resultante a uma determinada posi¢cao do com-
ponente. Os valores de tensdo resultantes das posi¢Oes totalmente aberta Vi(,q,) € total-
mente fechada Vi) da valvula borboleta foram obtidos posicionando o componente manu-
almente nos respectivos finais de curso, sendo portando a porcentagem de abertura da vélvula
borboleta do MCI P, [%] calculada pela Equagao (3.24).

P, =100
’ %(max) - %(mzn)

(3.24)

O torque do MCI T, [Nm] € definido pela Equacdo (3.25), em funcao do torque aquisitado
no sistema de frenagem da bancada 77, r, sendo o valor médio deste torque somado as perdas da
bancada, pneus e transmissdo do veiculo 7}, (Equacgdo (3.15)) e as perdas do sistema de moto-
rizagdo elétrica T4 py (Equagdo (3.18)). O torque referente as perdas do sistema de frenagem
T r+r) (Equagdo (3.17)) € reduzido no somatdrio de torques devido a este ja estar contido no
torque total de perdas da bancada 7T’;, e no torque medido na bancada 7, evitando assim a

duplicagdo desta carga no equacionamento.

Togr + Ty + Toarspy — T,
L=t g (3.25)
rei 't

Sendo 7. [m] e r [m] referentes os raios do rolo da bancada e do pneu do veiculo respec-
tivamente e N, V; a relacdo de transmissao definida pela marcha utilizada no experimento.

Ap6s a defini¢ao do ponto de operacdo do MCI e seu respectivo consumo de combustivel,
os pontos a serem inseridos no mapa de consumo volumétrico C; [1/h] e especifico C, [g/kWh]

sao calculados pelas Equagdes (3.26) e (3.27) respectivamente.
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C, = % (3.26)
ty—t;
C. = 3600000C'a¢p. (3.27)
Pe(tf — ti)

Sendo p.. [kg/m?] a densidade do combustivel utilizado, neste caso, gasolina comum E27
(27% de etanol diluido na mistura p, = 755 kg/m®). A poténcia do MCI P, [W] no ponto
de operacdo € definida pela Equacdo (3.28), em funcao do torque do MCI 7, [Nm] calculado
pela Equacao (3.25), o raio do pneu r [m], a velocidade Vj,, [km/h] e a relagdo de transmis-

sdo (/N¢/N;) na marcha em que foi obtido o ponto de operacdo calculado.

_ . VenNiNu

P =T, 3.28
3,6r ( )

A Figura 3.20 demonstra os pontos de consumo de combustivel obtidos pelas

Equagoes (3.27) e (3.26) respectivamente.
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Figura 3.20: Pontos de consumo de combustivel obtidos

3.5.2 Processamento dos pontos mapeados

Os pontos experimentalmente obtidos foram avaliados pelo critério de Chauvenet para
deteccdo de pontos espurios, decorrentes de erros de medi¢do, ou informac¢do da mar-

cha utilizada (parametro inserido manualmente) diferente da condi¢do de experimento nas
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Equacdes (3.25) ou (3.28).
Conforme descrito por Figliola e Beasley, 2010, o critério de Chauvenet define pon-
1

tos P com probabilidade de ocorréncia menor que ;- como espurios conforme mostra a

Equacdo (3.29) em func¢do do nimero de pontos analisados na amostra S.

(1-2P(%)) < — (3.29)

Sendo z; definido para cada ponto P pela Equacao (3.30), em funcdo do valor do ponto

analisado z;, do desvio padrdo S, e média © da amostra.

T, — X

Sa

zZ0 —

(3.30)

Devido a variabilidade de valores encontrados nos pontos experimentais em funcdo da
area do mapa analisada, o critério de Chauvenet foi aplicado para cada ponto de consumo es-
pecifico apresentado na Figura 3.20a, sendo a amostra analisada contida no intervalo de tor-
que T.(P) £ 5 [Nm] e rotagdo w,(P) £ 200 [rpm] em fun¢do do ponto de operag¢do P analisado.

Apos a eliminacdo dos pontos espurios foi aplicada a funcdo gridfit do Matlab™, a qual
converte nuvens de pontos em matrizes discretizadas por meio de interpolacdes/extrapolacdes
entre os valores fornecidos. A Figura 3.21 mostra os mapas obtidos com os dados das matrizes
provenientes da funcdo gridfit. Uma versao simplificada (discretizacdo grosseira) das matrizes

obtidas estdo localizadas no Apéndice B.
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Figura 3.21: Mapas de consumo especifico e volumétrico obtidos
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3.5.3 Consumo em marcha lenta

Para determinar o consumo do MCI em marcha lenta (MCI desacoplado da transmissao)
foi executada uma medicdo do consumo de combustivel, com o veiculo parado e transmissao
posicionada na posicao neutra por 15 min (900 s). A Figura 3.22 mostra os resultados obtidos
considerando o MCI inicialmente em temperatura ambiente e apds aquecimento por um longo

periodo de operacao

1’8 T T I T T T T T ]

1.6 — MCI frio |

— MCI aquecido

Consumo de combustivel [1/h]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo [s]

Figura 3.22: Consumo em marcha lenta do MCI

Devido a todo processo experimental ser executado com o veiculo/MCI e bancada aqueci-
dos, para as simulacdes serd utilizado a valor médio do consumo de combustivel da curva de re-
gime aquecido do MCI (Figura 3.22), resultando em um consumo de combustivel de 0,5546 1/h

para gasolina E27.

3.6 Curva de torque maximo do MCI

A curva de torque méximo do MCI foi definida pela fronteira superior de pontos de ope-
racdo obtidos durante a determina¢do dos mapas de consumo de combustivel. Estes pontos com
excecdo dos pontos a rotagdes abaixo de 1500 rpm (abertura da valvula borboleta limitada pela
unidade de controle) apresentam abertura da valvula borboleta do MCI superior a 97%, o que
indica torque maximo para o regime de rotacdo na qual o ponto foi obtido.

A curva de torque méaximo mostrada na Figura 3.23 foi obtida por medi¢des de torque
realizadas nos rolos da bancada, os seja existem perdas na transmissao do veiculo, as quais nao
estdo contabilizadas na curva de torque apresentada. Para fins de simulacdo do veiculo, sera
utilizada a curva obtida como sendo o torque maximo disponivel no MCI, e o fator de eficiéncia
da transmissao serd considerado como 7,4 = 1 no equacionamento proposto no Item 2.1, devido

as estas perdas na transmissao de poténcia jd estarem contabilizadas na curva de torque do MCL.
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Figura 3.23: Curva de torque médximo do MCI

3.7 Mapeamento e controle do sistema de frenagem

Como descrito anteriormente, o sistema de frenagem da bancada é composto por um freio
eletromagnético associado a um redutor com reducao de 2,5 vezes. Este sistema de frenagem ¢é
acionado por um controlador de poténcia monofésico (Anexo D) que define a poténcia elétrica
aplicada no freio a fim de gerar o torque de resisténcia proporcional ao valor do sinal de entrada
definido pelo usudrio ou sistema de controle do equipamento.

Na bancada, o controlador poténcia atua no modo de controle de fase, no qual um sinal
de entrada externo de 1 V a 5 V (torque nulo e maximo respectivamente) define a poténcia
dissipada pelo sistema de frenagem. Porém, o torque resultante em funcao do sinal de entrada
ndo apresenta comportamento linear, além do fato de apresentar variacdo em fungao da rotacdo
do freio eletromagnético e da temperatura de operagdo do mesmo.

Para auxiliar no desenvolvimento do sistema de controle do freio eletromagnético, foi
obtido o mapa de torque do mesmo em funcao da rotagdo e do sinal de entrada utilizado para
controlar o sistema. Os pontos de torque foram obtidos por um procedimento semelhante ao
utilizado para obter aos valores referentes as curvas de resisténcia a rolagem da bancada, ou
seja com o dinamdmetro e freio aquecidos.

A bancada sem o veiculo foi acionada pelo sistema de motorizacdo elétrica em uma de-
terminada rotagcdo constante, sendo aplicado um sinal também constante no controle do freio.
O torque resultante no torquimetro do sistema de frenagem (3000 Nm) foi aquisitado por um
minuto (apds estabilizacdo da rotagc@o). Sendo o valor médio deste intervalo de tempo, utilizado
na estimativa de torque do mapa, apds a subtracdo do torque referente as perdas do sistema de
frenagem (Equacdo (3.17)) previamente obtido com o freio desligado.

A Figura 3.24 ilustra o esquema utilizado durante o experimento, onde pode-se observar
que existe uma saida de poténcia em funcdo da tensdo de acionamento do sistema de frenagem.
O sistema de motorizacao elétrico por sua vez adapta a poténcia de entrada em func¢ado do torque

necessdrio para manter a velocidade constante para a qual foi programado.
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Figura 3.24: Esquema do dinamdmetro para obter o mapa de operagdo do sistema de frenagem

O mapa resultante varia entre 250 rpm a 2000 rpm (no freio) o que equivale a 100 rpm a

800 rpm no rolo da bancada. Os valores de entrada do sistema de controle foram variados de

1,1 Va2,2Vdevido ao limite de torque do sistema de motorizagado elétrica, porém esta faixa de

torque/rotacdo mapeada corresponde as condi¢des de operacdo na qual a bancada sera utilizada.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Mapa de torque do sistema de frenagem da bancada

Rotacao do rolo da bancada [rpm]
100 200 300 400 500 600 700 800
2,2 | 135,26 | 168,29 | 172,06 | 160,90 | 160,39 | 151,74 | 149,95 | 143,28
2,1 | 113,85 | 132,07 | 131,75 | 127,78 | 126,35 | 118,36 | 117,65 | 113,81
Entrada 2,0 | 86,89 | 98,30 | 98,54 | 97,76 | 95,22 | 89,52 | 88,51 | 87,99
1,9 | 63,54 | 72,01 | 73,60 | 72,09 | 70,20 | 67,37 | 66,43 | 67,11
controle 1,8 | 43,74 | 50,68 | 52,92 | 52,82 | 52,09 | 49,81 | 49,24 | 50,24
1,7 | 28,21 | 33,46 | 36,01 | 36,48 | 35,99 | 3436 | 34,44 | 36,54
do freio 1,6 | 14,27 19,66 | 20,75 | 21,78 | 21,93 | 21,09 | 23,25 | 23,57
1,5 | 697 9,72 12,52 | 13,63 | 13,83 | 13,56 | 14,56 | 15,78
V] 14| 3,08 4,79 7,19 8,56 9,36 9,21 10,17 | 11,43
1,3 0,75 1,96 3,87 5,24 6,23 6,20 7,15 8,64
1,2 | 0,07 1,16 2,91 4,23 5,22 5,28 6,16 7,68
1,1 | 0,00 0,90 2,65 3,99 5,03 5,07 5,99 7,44
Torque resultante nos rolos [Nm]
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4 MODELO DE OTIMIZAGAO

Neste capitulo serdo abordados conceitos refentes ao processo de otimizagdo, bem como
o modelo de simulagdo e o algoritmo de otimizacao utilizados neste trabalho tendo como com

base nos parametros experimentais obtidos no Capitulo 3.

4.1 Algoritmos de otimizacao evolucionarios

No ano de 2001, Keane afirmou que as técnicas evoluciondrias computacionais estavam
comegando a serem utilizadas nos projetos de engenharia (Keane, 2001). Atualmente, gracgas
a evolucdo da capacidade de processamento dos computadores e melhorias nos algoritmos de
optimizagdo (Bosch e Trick, 2014), o uso de algoritmos de busca e otimizacao tem auxialiado
o desenvolvimento de tecnologias apoiando a tomada de decis@o em uma grande variedade de
aplicacdes em toda a industria, comércio, ciéncia e governo (Burke e Kendall, 2014).

Existem intimeras técnicas de otimizagdo, desde os métodos cldssicos como derivagdo e
limitagdo, programacdo dindmica e fluxo em rede, que foram desenvolvidas durante a II guerra
mundial (Hillier e Lieberman; Dowsland, 2010; 2014), a técnicas de otimiza¢des multiobjetivas
como Colonias de formigas, Enxame de particulas e Algoritmos genéticos.

No contexto deste trabalho, os algoritmos de otimiza¢do representam uma forma de de-
terminar estratégias alternativas para troca de marchas, sendo esse processo baseado em um
modelo de simulacdo do veiculo utilizado para os testes, com seus respectivos parametros e
restricdes. A definicdo das estratégias de troca de marchas otimizadas foi baseada em um al-
goritmo de otimizagd@o multiobjetivo que visa minimizar o consumo de combustivel do MCI
e aumentar o desempenho em aceleracdo do veiculo submetido ao ciclo urbano brasileiro de

conducdo proposto pela norma NBR6601.

4.1.1 Otimizacao multiobjetivo por meio de algoritmo genético

Otimizag¢des do tipo multiobjetivos apresentam uma enorme importancia pratica, uma vez
que quase todos os problemas de otimizacao reais apresentam objetivos distintos, usualmente
conflitantes (Kaji e Kita; Deb, 2007; 2014).

Entre as técnicas de Otimizagdo multiobjetivos apresentadas na literatura, o algoritmo
genético (AG) foi selecionado para otimizacao bi-critério da estratégia da troca de marchas em
um veiculo, visando melhorar o desempenho e reduzir o consumo de combustivel.

A técnica de AG foi escolhida devido a ser um algoritmo poderoso e amplamente aplicavel
para busca estocdstica e otimizagao, apresentando resultados funcionais para muitos problemas
que sdo dificeis de resolver por meio de técnicas convencionais (Gen et al., 2008).

Algoritmos genéticos sdao baseados nos principios da genética e da selecdo

natural (Canti-Paz, 2001). O principio consiste em codificar as varidveis otimizdveis de um
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problema em vetores de tamanho finito denominados cromossomos (Sastry et al., 2014). Cada
cromossomo esté relacionado com uma solugdo especifica resultante dos parametros nele con-
tidos. Os parametros contidos em cada cromossomo sdo simulados e os resultados obtidos sdo
armazenados em um banco de dados denominado populacdo. Normalmente, a populacao inicial
€ composta por resultados obtidos com parametros aleatérios ou solucdes conhecidas para o
problema proposto.

Utilizando principios de sele¢do natural, cada membro da populagdo apresenta uma po-
tencial solug¢do para o problema que é avaliada conforme os critérios de otimizacdo definidos
para separar as boas das mas solucdes (Sastry et al., 2014). Usualmente, os membros da popula-
¢do sdo classificados por uma fun¢do objetivo (Fitness), que pode ser determinada por diversos
métodos: classificacdo de Pareto, somatério de pesos, método da distancia (Gen e Cheng, 2000),
entre outros. Conforme os resultados da fung@o objetivo de cada membro, a populacdo € reor-
ganizada.

Os melhores resultados t€ém sua probabilidade de selecao aumentada para guiar a evolucao
das solugdes (Sastry et al., 2014); enquanto as piores solugdes (piores resultados da fung@o ob-
jetivo) sdo eliminados da populag@o. Em alguns casos a fun¢do objetivo somente € utilizada para
classificar as solugdes e/ou estabelecer critérios de eliminagdo, ndo sendo atribuido influéncia
na probabilidade de sele¢@o.

Entre os cromossomos presentes na populagdo, alguns sdo selecionados para serem com-
binados e gerar novas possiveis solugdes. O processo de selecdo dos membros da populagdo
pode ser feito por diversas técnicas: selecao por roleta (roulette-wheel), por classificagcao, por
torneio, entre outras.

Uma vez selecionados os membros da populag@o, o processo combinatério (ou de cru-
zamento) combina os parametros presentes nos cromossomos gerando novos cromossomos, 0s
quais sdo simulados e os resultados obtidos adicionados a populagdo.

Para adicionar parametros com valores diferentes dos contidos nos cromossomos presen-
tes na populacdo, um processo denominado mutacdo € realizado. Esse processo consiste em
alterar valores de alguns dos parametros de um determinado cromossomo, gerando um con-
junto de parametros modificados, porém respeitando as restricdes impostas previamente para
cada parametro, criando assim um novo cromossomo. Similarmente ao processo combinatorio,
o cromossomo resultante de mutacdo € simulado e seu resultado adicionado a populacao.

As novas solucdes obtidas pelos operadores de combinagdo e mutacdo sdo denomina-
das solucdes descendentes, pois provém das informacdes dos membros previamente presentes
na populacdo. Apds a adicao dos novos resultados/cromossomos (solu¢des descendentes), a
populacdo ¢é reorganizada em funcdo dos critérios de otimizagdo, € novos Cromossomos sao
selecionados. O processo € repetido até serem obtidos resultados que atendam um critério de
convergéncia pré-estipulado, normalmente caracterizado pela estagnacao do processo evolutivo
ap6s um numero elevado de geragdes. O conjunto de solu¢des que ndo sao dominadas por todos

os critérios de otimizacao sdo consideradas solugdes 6timas comprometidas entre os critérios.
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4.1.2 Fronteira de Pareto

Um dos maiores problemas na soluciao de otimizagdes com multiplos objetivos € a de-
terminacio adequada da fungdo objetivo (Gen e Cheng, 2000), para que esta atenda todos os
critérios de otimizacdo de forma satisfatéria. Normalmente, otimizacdes com multiobjetivos
tendem a gerar uma série de 6timas solucdes comprometidas com os critérios de otimizagao
aplicados (Deb, 2014). O conjunto de solugdes ndo dominadas por outras solucdes, cujos cri-
térios de otimizagdo formam um conjunto de solugdes 6timas, define a fronteira de solucdes
comprometidas entre os objetivos conflitantes (Weise, 2009). A mesma é denominada fronteira
de Pareto.

O conceito de dominacao de solugdes consiste no fato de haver uma determinada solucao
presente na populagdo que supere a solu¢do analisada em todos os critérios de otimizacdo.
Caso a solugdo analisada ndo seja dominada por todos os critérios, esta recebe classificacdo de
Pareto 1, que indica o conjunto de solu¢des ndo dominadas que formam a fronteira de Pareto.
O conjunto de solucdes que sdo somente dominadas pelos resultados presentes na fronteira
recebe classificacdo 2, e assim sucessivamente até que todos os membros da populacido sejam
classificados. A Figura 4.1 apresenta o conceito de classificagdo de Pareto para um problema de

minimizacao para os critérios fi e fs.
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Figura 4.1: Classificagdo de Pareto para problema de minimizacgdo de f; e fo

O conceito de solugdes ndo dominadas (classificacdo de Pareto) pode ser usado como
fungdo objetivo no processo de selecdo dos membros da populagdo, agilizando a evolucio do
algoritmo por priorizar as melhores solu¢des. Em caso de funcdes objetivo com pesos diferen-
ciados para cada critério de otimizacao, a classifica¢do de Pareto € usualmente combinada com
a funcdo referente aos pesos atribuidos, para aumentar a probabilidade de sele¢ao das solugcdes
que apresentam os melhores valores da fun¢do objetivo (obtida pelos pesos atribuidos), e que se

encontram na fronteira de Pareto (solu¢des ndo dominadas).
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4.2 Modelo de simulacao

As simulacdes sdao executadas pela interface Simulink/Matlab™, com base nas equagdes
da dindmica longitudinal do veiculo conforme proposto no Capitulo 2. A Figura 4.2 ilustra o
fluxograma de simulacao utilizado.

O comportamento do motorista é representado pelo ciclo urbano Brasileiro de condugao
NBR6601, o qual apresenta um perfil de velocidades que serve como objetivo no calculo da
aceleracao requerida do veiculo.

A simulac¢do inicia com o comparativo da velocidade atual do veiculo V' [m/s], com a ve-
locidade objetivo do ciclo V. (sempre a um passo 4, a frente do tempo de simulagdo atual). Uma
vez definida a aceleragdo requerida a,.,, 0 modelo define as forcas de resisténcia a0 movimento
em funcdo da velocidade V', sendo estas o arrasto aerodinamico (Equagdo (2.1)) e a resisténcia
a rolagem dos pneus (neste caso utiliza-se a Equacao (2.7) por apresentar comportamento mais
proximo a resisténcia a rolagem do veiculo na bancada conforme mostrado na Figura 3.13).

A estratégia de troca de marchas pré definida seleciona a relacdo de transmissao do trem
de poténcia de acordo com velocidade V' do veiculo. Com isso € possivel determinar o torque
requerido ao MCI 7,.., [Nm] para a condi¢do simulada, resolvendo a Equacdo (2.10). O valor
de torque requerido 7., € entdo comparado com o torque maximo disponivel 7,,,,,, [Nm] para a
atual rotacdo do MCI. Caso o valor de 7., seja maior que o de 717,,,,, 0 torque de saida do MCI
passa a ser limitado curva de poténcia maxima 7);c; = 1}z, €aso contrdrio o torque € similar
ao valor requerido Th;cr = Treq.

A segunda limitagdo do torque do MCI se dd pelo torque transmissivel pela embrea-
gem T¢; [Nm] (Equagdo (2.11)). Durante as trocas de marchas definidas pela estratégia utili-
zada, ocorre o desacoplamento dos discos da embreagem, os quais somente transmitem uma
parcela do torque em funcdo da forca aplicada no contato entre os discos. Caso o valor do tor-
que do MCI T'y;¢; [Nm] seja superior ao transmissivel 7oz, o torque de entrada na transmissao
do veiculo serd somente o torque transmitido pela embreagem 7; = T~. Em situacdes de baixa
demanda de poténcia (baixo torque do MCI) e/ou quando o contato entre os discos da embre-
agem estd proximo do regime de embreagem fechada, o torque do MCI pode ser transmitido
para o trem de poténcia do veiculo T; = Th;cr caso Theor < 1o

Quando a embreagem esta fechada (operacdo sem troca de marchas), o torque transmis-
sivel Tio, € superior ao torque maximo do MCI T, caracterizando o regime de T; = T¢;.

O equacionamento descrito até o presente momento se dé por solugdo direta das equacdes

propostas, sendo representado pelo fluxograma em preto na parte superior da Figura 4.2.
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Figura 4.2: Fluxograma do modelo de simulagdo do veiculo
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4.2.1 Limitacao da forca de tracao

A aceleragio do veiculo a, [m/s?] é limitada pela forca de tragdo disponi-
vel F, [N] (Equacdo (2.12)) e pela forca transmissivel pelo pneu no contato com a
pista F,q.. [N] (Equacdo (2.13)). Porém ambas as forcas de tragdo na roda do veiculo sao cal-
culadas em fun¢do da aceleracdo do veiculo a,, gerando assim um processo iterativo mostrado
pelo fluxograma em vermelho da Figura 4.2.

Durante o processo iterativo, a aceleracdo do veiculo é denominada a,; [m/s?]. Para a pri-
meira iteragdo € utilizado o valor da aceleragdo requerida como estimativa inicial (@ = Greq)-
O algoritmo entdo define os valores das forgas de tracdo disponivel F) e transmissivel F,,..,
sendo a forca de tracdo F; [N] sempre a menor for¢a atuante, ou seja:

o F,=F,caso F, < F,,4z:
o F, = F,..caso F, > Fl ..

Ap06s determinagdo do principio limitador da forca de tracao F3, a aceleragdo do veiculo a,
€ calculada pela Equagdo (2.14). Em caso de convergéncia direta quando a, = @, = ay¢4 (UsSu-
almente situagcdes de baixa aceleragdo, nas quais nenhum dos critérios de limitacao € acionado),
o algoritmo prossegue com a resolugdo determinado numericamente o valor da velocidade V'
do veiculo conforme serd abordado no préximo tépico.

Em caso de divergéncia entre os valores de a, € a,;, o algoritmo define a,; = a, e reinicia
o cdlculo das forcas limites F), e F},,., gerando assim um novo valor da aceleracdo a, até que
haja convergéncia, ou seja, a condi¢ao de aceleracao que permita o uso da maior parcela da

forga de tracdo disponivel F},, sem exceder o limite de tracdo do pneu F}, .

4.2.2 Solucao numérica

A aceleragio a, [m/s?] determinada pelo método iterativo € entdo integrada pelo operador
ODE45 (Dormand-Prince) presente na biblioteca do Simulink™ para obter a velocidade do
veiculo, a qual é comparada com o perfil de velocidades da norma NBR6601 para calculo da
aceleracao requerida para o préximo passo de simulacao.

Com a convergéncia do valor da forca de tracdo F;, sdo calculados o real torque do
MCI T, (Equagdo (2.15)), e sua respectiva rotagdo w, [rpm] (Equacdo (2.16)), que sdo usados
como entradas para determina¢do do ponto de operagao do MCI.

O consumo de combustivel é definido pelo mapa de consumo especifico determinado ex-
perimentalmente conforme discutido previamente no Capitulo 3 (Figura 3.21). O valor de con-
sumo especifico de combustivel C, [g/kWh] é convertido para consumo volumétrico C; [I/s] em
func¢ado da densidade do combustivel utilizado p.. e poténcia resultante do ponto de operagcao do
MCI. Este consumo C; €, por fim, integrado pelo ODE45 gerando o consumo de combustivel
total acumulado C, [1]. Para o caso do MCI operando em marcha lenta (embreagem desaco-

plada ou transmissao na posi¢c@o neutra) o consumo de combustivel é simulado com valor de
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0,5546 1/h, conforme avaliado experimentalmente no item 3.5.3.

O laco de simulagdo finaliza com o envio da velocidade V' resultante para a determina-
¢do da nova aceleracdo requerida a,.,. Como resultado final da simulagdo € obtido o perfil de
velocidades (o qual é comparado ao ciclo padrdao para avaliacio do desempenho do veiculo)
combinado ao respectivo consumo de combustivel, ambos em funcao da estratégia de troca de

marchas simulada.

4.3 Otimizacao da estratégia de troca de marchas

Uma vez definido o modelo de simulagdo, a otimizacao da estratégia de trocas de mar-
chas é executada com objetivo de minimizar consumo de combustivel do MCI e melhorar o
desempenho em aceleracdo do veiculo estudado.

O processo de otimizagao foi feito conforme proposto por Gen et al., 2008, para (AGPAI)
Algoritmo genético com pesos adaptativos interativos (1-AWGA Interactive adaptive-weight
genetic algorithm), o qual € baseado no AWGA (Adaptive-weight genetic algorithm) proposto
por Gen e Cheng, 2000, com a adicdo de um fator de penalidade para as solu¢cdes dominadas
presentes na populagdo.

Esta técnica foi escolhida pois elimina a dependéncia de definicdo de pesos adequados
para os parametros otimizados, os quais sao dificeis de determinar, especialmente em problemas
com multiplos critérios de otimizacdo (Li et al., 2014), além do fato de pesos inadequados

direcionarem as solugdes para convergéncia com resultados ndo necessariamente otimizados.

4.3.1 Parametros para trocas de marchas

As estratégias de troca de marchas a serem otimizadas sdo compostas por velocidades
limites para o uso de uma determinada relacio de transmissao do trem de poténcia do veiculo.
O algoritmo de otimiza¢do define 4 velocidades para a mudanga (ampliagdo) da relacdo de
transmissao do veiculo V,,, [km/h], no qual n representa as transi¢cdes entre as relacdes de
transmissoes disponiveis (V' = Vi, .. Ny — Nyny1)).

Quando o veiculo atinge uma destas velocidades limites o0 modelo de simulagao executa a
troca de marchas. Entretanto, durante a troca de relagdo de transmissdo a embreagem desacopla
o MCI do restante do trem de poténcia, gerando uma reducdo na forga de tracdo na roda do
veiculo e consequentemente uma redugdo na velocidade, a qual pode ficar abaixo da velocidade
de troca, gerando instabilidade no sistema.

Conforme proposto por Xi et al., 2009, a velocidade para reducdo da marcha deve ser in-
ferior a velocidade determinada para ampliagcdo para evitar a instabilidade causada pela redugao
do torque transmissivel no contato dos discos da embreagem durante a troca de marchas. As
velocidades limites para reducdo de marcha Vg, [km/h], sdo definidas pela Equacdo (4.1) em

fun¢do de uma velocidade D, [km/h] subtraida da velocidade de ampliacdo V,,, sendo portanto
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aredugdo de marchas executada conforme V' = Vy,, .. Nyy1) — Ny

A Figura 4.3 ilustra o sistema de velocidades limites (V,,, e Vj,) para trocas das cinco

relacOes de transmissdo 1 < N, < 5 disponiveis no cambio do veiculo estudado.
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Figura 4.3: Velocidades limites para trocas de marcha

O algoritmo de otimizacdo define as velocidades de ampliacdo de marcha V,,,, e a dife-
renga de velocidade D; utilizada para o cdlculo das velocidades de reducdo de marcha V,, e
combina estes valores em um vetor X denominado cromossomo, o qual € utilizado com entrada
no modelo de simulacio do veiculo. O cromossomo X contendo os parametros de otimizac¢ao

€ mostrado pela Equacgdo (4.2).

X = [Vul VuQ Vu3 Vu4 Ds] (42)

As velocidades de troca V,,,, € Vy, definidas pelo algoritmo de otimizagdo devem respeitar
a faixa de operagao do MCI, ou seja, a rotacdo do motor w, [rpm] ndo devem ultrapassar a
rotagdo maxima estipulada de w,,,, = 4500 rpm, a0 mesmo tempo que a rotagdo minima na
qual o MCI consegue operar deve ser respeitada, sendo que a rotacdo minima deve ser a de
marcha lenta do MCI w,,,;;, = 850 rpm (FIAT, 2008).

As rotagdes do MCI para ampliagdo w,(n) [rpm] e redu¢do wy(n) [rpm] das marchas
em funcdo das velocidades limites de troca V,,,, e V.4, das relacdes de transmissdo da caixa de

marchas NV, e do diferencial N, e do raio do pneu r sdo definidas pelas Equagdes (4.3) e (4.4).

30Vun NaNyin,

wu(n) = 3 (;ﬂf( +1) 4.3)
30V NgNyn,

wg(n) = a4t (4.4)

3,67
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4.3.2 Formulacao do problema

O desempenho do veiculo € avaliado em comparacdo com o perfil de velocidades pro-
posto pela norma NBR6601. A semelhanca entre a velocidade do veiculo simulado e o perfil de
velocidade objetivo é definida pelo coeficiente de correlacao R calculado pela Equagdo (4.5),

de forma discretizada com intervalos ¢ de 10 pontos/segundo.

e | Za-m) =)y s

S (Va-V)' Y (Vi-v)*

Sendo V,; a velocidade do ciclo NBR6601, V; é a velocidade simulada do veiculo e V, e
V sdo os valores médios das velocidades do ciclo e do perfil de velocidades simulado.

O coeficiente de correlacdo R define a relacdo linear entre as varidveis entre um conjunto
de pontos, podendo em principio ser calculado para qualquer conjunto de pontos (Navidi, 2008).

A coincidéncia perfeita entre as duas curvas analisadas resulta em R = 1, portanto o pri-
meiro critério de otimizagao consiste em melhorar o desempenho do veiculo, pela minimizagao
(1 — R) da diferenca entre o coeficiente de correlagdo R e o valor ideal de correlagdo 1 que
indica que o veiculo simulado cumpriu o perfil de velocidades objetivo em todos os segmentos.

O segundo critério de otimizacdo é a minimizagdo do consumo de combustivel do
MCI C,, [1], o qual € obtido pela integracdo em func¢do do tempo do valor de saida do mapa
de consumo volumétrico C] [I/h] definido pela Equacdo (2.17), com base no mapa de consumo
especifico de combustivel obtido experimentalmente. A Equacao (4.6) define o consumo volu-
métrico de combustivel C,,(t) [I/s] para integragdo em fung¢do do intervalo de tempo ¢ de cada

passo de simulagdo.

_ G
Cn(t) = 2600 (4.6)
Os critérios de otimizagdo sao:
min f1(X) =1 — R(X) 4.7)
min fo(X) = Cp(X) (4.8)

sujeito as restri¢des C' definidas na Equacio (4.9).

(

Vul < Vu2 < V;LB < Vu4

Vin < Vo < Vagz < Vi

Wmin S Wy, S Wmaz

C = 4.9)
Wmin S Wd S Wmaz

1< D, <10

K (1_R) S Rmax
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Conforme afirmado por Ngo et al.; Chen et al., 2013; 2016, estratégias de troca de mar-
chas voltadas para economia de combustivel tendem a antecipar e executar com mais frequéncia
as ampliacdes de marcha, operando o MCI em baixa rotagdo e alto torque. Entretanto, em caso
de aumento da demanda de poténcia, este regime de operacao do MCI impossibilita um aumento
significativo no torque de saida do motor sem reducao da marcha, podendo gerar desempenho
em aceleracdo do veiculo insatisfatério.

Para evitar a geracdo de resultados com baixo desempenho, em fun¢do da minimiza-
cdo do consumo de combustivel, um valor maximo admissivel para o critério de otimizagdo
f1 € estabelecido, conforme mostrado nas restrigdes C'. O valor é definido com o desempe-
nho 1 — R resultante da estratégia de troca de marchas recomendada no manual do veiculo
simulado FIAT, 2008, combinada com o valor da diferenca de velocidade D, de 5 km/h de
acordo com o proposto em Xi et al., 2009. O cromossomo com a estratégia de troca de marchas

recomendada X (std) é mostrado na Equacéo (4.10).
X(std) =[25 40 65 72 5] (4.10)

A estratégia de troca de marchas proposta por FIAT, 2008 foi simulada utilizando como
base o limite minimo aceitdvel do perfil de velocidades do ciclo urbano NBR6601, que se
caracteriza por uma velocidade 3,2 km/h abaixo da velocidade padrdo do ciclo, desconside-
rando a reducdo de velocidade durante o processo de troca de marchas conforme proposto na
norma NBR6601. Tendo este perfil de velocidade reduzido como objetivo a simulacdo do vei-
culo utilizando a estratégia de troca de marchas contida no cromossomo da Equacdo (4.10),
obteve desempenho 1 — R = 0,0012 (comparado com o perfil de velocidades normal da
NBR6601), sendo portanto definido o valor méximo aceitavel R,,,, = 0,0012 como limite

de desempenho para o processo de otimizacao.

4.3.3 Populacao inicial

Os cromossomos X e seus respectivos resultados de simulacdo s@o armazenados em um
banco de dados denominado populagdo. Conforme proposto por Girgis et al., 2013 a populacao
inicial deve ser composta de resultados obtidos com parametros aleatdrios.

A populacdo inicial é composta por 50 solu¢des obtidas por cromossomos gerados em
fun¢do de uma rotagdo limite. Cada vez que o MCI atinge a rotacao limite wy;,,, [rpm], ocorre a
ampliacdo da marcha, sendo as velocidades de ampliacdo de marchas V,,,, definidas pela Equa-
cdo (4.11), em funcdo de rotacdes limites definidas aleatoriamente, respeitando os limites de

opera¢dao do MCI (Wiin < Wiim < Winagz)-

TWimT

Vun = 5nArT AT
30Ny Ny,

4.11)
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Para a populacdo inicial o valor de Dg também € definido como 5 [km/h] conforme pro-
posto por Xi et al., 2009. Caso o cromossomo criado atenda as restrigdes C' impostas pela
Equacgdo (4.9), o cromossomo X ¢ simulado e adicionado a populagdo acompanhado de seu

respectivo resultado obtido.

4.3.4 Selecao

Ap6s a formagao de uma populacgao inicial, inicia-se o processo de selecao de dois mem-
bros da populacdo, e os parametros contidos em seus cromossomos sdo combinados, gerando
assim um novo cromossomo. A probabilidade de selecio de um determinado membro da po-
pulacdo ¢é definida pela técnica dos pesos adaptativos interativo proposta por Gen et al., 2008,
a qual combina o conceito de solu¢des ndo dominadas (fronteira de Pareto), com a funcdo de
aproximacao por somatorio de pesos.

A fronteira de Pareto € definida pelas solucdes ndo dominadas em todos os critérios de
otimizacao aplicados (Gen e Cheng, 2000). Este tipo de classificacdo € usualmente aplicado
na maioria das otimizagdes multiobjetivas com intuido de orientar as solu¢des para um melhor
compromisso entre os critérios de otimizacdo (Banos et al., 2011). As solu¢des presentes na
populacdo sao ordenadas conforme a classificacdo de Pareto Pr, o qual atribui Pr = 1 para as
solu¢des ndo dominadas, a0 mesmo tempo que as solucdes dominadas somente pela fronteira
de Pareto compdem a segunda fronteira ndo dominada e recebem classificagdo Pr = 2, e assim
por diante (Deb, 2014).

O somatdrio de pesos combina diferentes objetivos, em um objetivo tnico, atribuindo
pesos para cada critério de otimizagdo, os quais sdo somados gerando um valor que repre-
senta o compromisso de uma determinada solu¢do com as fungdes objetivos propostas (Gen e
Cheng, 2000).

Para o caso da técnica de somatdrio de pesos adaptativos interativo, os pesos para cada
critério de otimizacdo f (1 < k£ < 2) s@o definidos com base nos valores maximos f;"** e
minimos f{™" presentes na populagdo, sendo estes comparados com o valor apresentado para
cada solugao fr(X). Para problemas de minimizac¢do, como o proposto, valores de fi(X) pré-
ximos do valor minimo f"" recebem peso préximo de 1, enquanto resultados f(X') préximos
do valor maximo f;"** tem peso praticamente nulo.

Um terceiro peso € atribuido, em fun¢do da classificacdo de Pareto, para as solu¢des nao
dominadas (Pr = 1), € atribuido peso F, = 1, para as demais solugdes, o peso atribuido é

nulo (P, = 0). A func@o objetivo para cada cromossomo F't(.X) ¢ definida pela Equagao (4.12).

Z fnzm f;£1n>+P(X) (4.12)
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Uma vez definidos os valores da funcdo objetivo, a populagdo é reordenada em fun-
¢do dos valores de F't(X), e o processo de selecdo de dois membros da populagdo denomi-
nados (M; e M,) é efetuado pela técnica de selecdo aleatdria por roleta como proposto por
Sastry et al., 2014. Para cada solu¢cdo X presente na populacao € atribuido um valor proporcio-
nal ao seu valor de F't(X ) naroleta, ou seja, solugdes com maiores valores de F't(.X') tem maior
probabilidade de serem selecionadas. A Figura 4.4 exemplifica a diferenca da selecao aleatdria
por roleta, considerando probabilidades iguais de selecio (a), e com os valores proporcionais

ao valor de F't(X) para cada membro da populagéo (b).

|Ft:2,38 | |Ft:1,19|

|Ft:2,00| |Ft:1,95|

(a) Probabilidades iguais (b) Probabilidades em func¢do do valor de F't

Figura 4.4: Probabilidade de selecdo pela técnica da roleta

A probabilidade de sele¢do Sp(X) é definida pela Equagéo (4.13), em fungéo da soma
dos valores da funcdo objetivo de todos os membros da populagdo (1 < X < NP).

FH(X)

B SHATY

(4.13)

4.3.5 Cruzamento

O processo de recombina¢do ou cruzamento, permite transferir parametros dos cromosso-
mos presentes na populacido gerando novos cromossomos com caracteristicas combinadas dos
cromossomos originais utilizados no processo (Kallel et al., 2001). A maior probabilidade de
selecdo atribuida aos membros da populagdo com melhores resultados, se deve a tendéncia da
combinacdo de dois bons cromossomos gerar um resultado ainda melhor que os resultados dos
cromossomos base (Kallel ef al., 2001).

O processo de recombinacdo dos pardmetros otimizaveis, € feito com base nos dois
cromossomos resultantes do processo de selecio X,;; e Xjp. A combinagdo de cada

parimetro (1 < k < 5), € feita aleatoriamente pela funcdo rand do Matlab™, que define um
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valor para o operador de combinagdo 0 < Cr < 1. Caso Cr < 0,5 o pardmetro atribuido
para o novo cromossomo X ¢, (k) tem como base o valor de X/1(k). Em caso de Cr > 0,5 0
parAmetro X ¢, (k) é proveniente de X so(k).

O processo € repetido para os cinco parametros otimizdveis presentes no cromos-
somo X¢,.. Para evitar a geracdo de um clone (X¢, = X1 ou X = Xj2), 0 cromossomo
de X, precisa ao menos conter um dos pardmetros k proveniente de cada um dos membros
My (Crp > 0) e My (Chy2 > 0), para ser apto a simulacio. O segundo critério de avaliagdo do
cromossomo de X, sdo as restrigdes C' apresentadas na Equacdo (4.9). Caso X, ndo atenda
as restricdes impostas, um novo processo combinatério € realizado até que as restrigdes sejam
satisfeitas.

Caso X, atenda as restrigdes impostas, os parametros contidos no cromossomo sao uti-
lizados em uma nova simulag@o. Os resultados obtidos sdo avaliados, e caso 0o cromossomo
Xy atenda ao critério de desempenho minimo (1 — R < R,,4.), X € 0s resultados obtidos

sao adicionados a populagdo. O fluxograma da Figura 4.5 ilustra o processo de combinagdo dos

Cromossomos.
~ ___Armazenar resultado
Populagdo <
M. Y M.
1 Fungio objetivo e Selegio 2
v
=CM1:O k:0 CM2:0
v
» k=k+1
v
0 <Cr(k)<1
NﬁoSim
CM1:CM1+1 CMZZCM2+1
| |
» X1 (k) P Xer(k) [ Xpz(k) [«
N
20 Descartar
Nao
Nao
Simulagiao
Nio Restri¢oes Sim -
oé X

Figura 4.5: Fluxograma algoritmo de combinacio de cromossomos
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4.3.6 Mutacao

O processo de mutacdo introduz novos valores no sistema, modificando aleatoriamente
os valores dos parametros otimizdveis contidos nos cromossomos provenientes do processo
combinatério (Hsu et al., 2014). O cromossomo resultante do processo de combina¢do X¢, €
alterado pelo operador de mutacdo Mt o qual semelhantemente ao operador de combinagao C'r
€ definido pela fungdo rand 0 < Mt < 1. Caso Mt < 0,5 o valor do parametro de otimizagao
do cromossomo permanece inalterado (Xj(k) = X¢r(k)). Por outro lado, Mt > 0,5 indica
que o parametro k sofrerd uma mutacdo definida aleatoriamente pela funcdo rand, o qual gera
um valor Mut de acordo com os limites de mutacdo de +1 km/h (vélido para todas as velo-
cidades V,,, e D,), sendo este valor —1 < Muwut < 1 adicionado ao pardmetro alterado pela

mutagdo (X, (k) = Xer (k) + Mut(k)). A Figura 4.6 mostra o fluxograma de mutag@o.

Popiligis < Armazenar resultado
M ; M.
1 Funcao objetivo e Selecio Z
|7—>{ Processo Combinatoério F—_I
v
[Xcr]

k=0 My =0 |

M k=k+1
v
0 <Mt(k) <1

Nio Sim
@ Mmut = Mmut +1
v

-1 < Mut(k) <1
v
Xer (k) + Mut (k) je—

> Xer (k)

A

\ 4

X (k)

Descartar

Restri¢oes im
OK

\ 4

Simulagido

Figura 4.6: Fluxograma de mutacao

Para evitar que o cromossomo mutado seja semelhante ao resultado do processo de cruza-
mento (X = X¢p), 0 mesmo somente serd validado para simulag@o caso pelo menos um dos

parametros £ tenha sido alterado pelo operador de mutagdo Mt (M,,,; > 0) e esteja de acordo
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com as restri¢des C' impostas. Caso contrario, o cromossomo € descartado € um novo processo
de mutacdo € realizado até que sejam atendidos os critérios impostos. De forma semelhante ao
processo combinatdrio, o cromossomo mutado gerado X,;; € simulado, e o resultado obtido

adicionado a populacdo se este atender a restricao de desempenho (1 — R < R,,42).

4.3.7 Limites de populacao e critério de convergéncia

Os resultados gerados pelos processos combinatorio e de mutagdo aumentam o tamanho
da populagdo, que € limitada inicialmente a 100 membros (F;,, = 100). Quando a populacdo
atinge o limite estabelecido (/N = Fj;,;,), as solugdes X referentes ao ultimo nivel da classifica-
¢ao de Pareto max(Pr) sdo eliminadas.

Devido ao critério de elimina¢do do max(Pr), eventualmente a populacéo serd composta
somente por solu¢des ndo dominadas max(Pr) = 1, e quando atingir o limite maximo, este é
aumentado em 50 solugdes Py;,, = Py, + 50, para evitar a eliminagdo total da populagao.

O critério de convergéncia estabelecido é a manutencao da fronteira de Pareto (solucdes
nao dominadas) inalterada por 50 gera¢des (Combinacdo/Mutacdo) consecutivas C'onv > 50.
O fluxograma total do algoritmo é mostrado na Figura 4.7, considerando os fluxogramas de-
talhados para os operadores de combinac¢do (Figura 4.5) e mutacdo (Figura 4.6) previamente

mencionados.

< Populacio 4—| N=N+1 l¢

A

Piim = Py +50 Nao
Convergéncia
» Eliminar max(Pr)
v
| N = N — eliminados '—
M, Y M,

Fungéo objetivo e Selecdo
Ii—b{ Processo Combinatério F—_I
[Xcrl ’l Simulag@o > Geragio —

* A
Processo de Mutacao |

v

Figura 4.7: Fluxograma do algoritmo de otimizacio
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5 RESULTADOS SIMULADOS

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos pelo modelo de simula¢do do veiculo,
bem como as estratégias de troca de marchas obtidas por meio do algoritmo de otimizagdo

proposto, e sua influéncia no desempenho em aceleracdo e consumo de combustivel.

5.1 Resultados da estratégia de troca de marchas padrao

O primeiro tépico analisado refere-se aos resultados obtidos pela estratégia de troca
de marchas padrao descrita na Equacdo (4.10) conforme consta no manual de operacdo do
veiculo (FIAT, 2008). A Tabela 5.1 contém os resultados da simulacio tendo como objetivo o
ciclo brasileiro de condu¢do urbana NBR6601, e um perfil de velocidade minimo aceitavel (para
testes experimentais) com velocidades até 3,2 km/h abaixo da velocidade padrao do ciclo, po-
dendo este limite minimo ser desconsiderado durante o processo de troca de marchas conforme
proposto na norma NBR6601, 2012.

Tabela 5.1: Resultados obtidos pela estratégia de troca de marchas padrao

. . NBR6601
Resultados Simulados Unidades - —
Normal | Velocidades minimas
Desempenho (f;(X)) - - 0,00035 0,0012
Consumo de combustivel (f5(X)) [ml] 822,84 769,49
Distancia percorrida [km] 11,9449 10,9807
Média de consumo [km/1] 14,5167 14,2701

Os resultados obtidos pela estratégia de troca de marchas padrao sdo satisfatérios em
termos de desempenho, uma vez que esta estratégia apresenta distancia final percorrida de
11,9449 km, resultado proximo da trajetoria padrdo do ciclo de 12 km. A Figura 5.1 contém
os resultados obtidos.

Como pode ser observado na Tabela 5.1, a simulacdo do perfil de velocidade minimo
apresentou uma reducdo na distancia percorrida, sendo o valor de desempenho 1 — R = 0,0012
definido como limite aceitdvel de desempenho para utilizagdo de uma determinada estratégia de
troca de marchas. Neste caso, o veiculo permanece em velocidades mais baixas (Figura 5.1), o
que gera uma economia de combustivel quando comparado com os resultados da simulagdo que
seguem o perfil padrao de velocidades. No entanto, essa simulacio apresenta média de consumo
inferior a simulacdo do ciclo padrao devido a menor distancia percorrida associada a um regime

de conducdo ndo muito diferente ao simulado no ciclo padrao.
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Figura 5.1: Comparativo entre resultados obtidos e ciclo NBR6601

A Figura 5.2 mostra os pontos de operagdo do MCI utilizando a estratégia de troca de

marchas padrao (Equacdo (4.10)) durante o ciclo padrao NBR6601.
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Figura 5.2: Pontos de operacdo do MCI utilizando a estratégia de troca de marchas padrao

Na Figura 5.2 observa-se que a maioria dos pontos de operacdo se localiza em uma re-
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gido de baixa/média eficiéncia do MCI (alto consumo especifico), caracteristica do padrdo de
conduc¢do urbana devido a baixa demanda de poténcia requerida ao MCI.

Do ponto de vista do consumo volumétrico de combustivel (I/h), o MCI opera predomi-
nantemente entre 2000 rpm e 3500 rpm, o que representa uma regidao de consumo entre 2 I/h
a 6 1/h, apresentando alguns pontos em regides de maior consumo préximo aos 4000 rpm,
sendo estes pontos originados do uso da primeira marcha, a qual € utilizada até a velocidade
de 25 km/h (4055 rpm no MCI).

Com a antecipagao da ampliacdo da marcha utilizada € possivel mover os pontos de ope-
racdo do MCI para uma regiao de menor rotacao e maior torque, 0 que representa uma regiao de
menor consumo volumétrico, € a0 mesmo tempo melhor consumo especifico de combustivel,
entretanto este procedimento reduz o desempenho em aceleragao do veiculo, sendo necessario
a determinacao das velocidades de troca adequadas para ndo comprometer o desempenho do

veiculo, e a0 mesmo tempo operar o MCI em regides de baixo consumo.

5.2 Area de maior concentracdo dos pontos de operacido do MCI

Como pode ser observado na Figura 5.2, durante o ciclo o MCI opera em diferentes re-
gides. Porém, devido ao grande nimero de pontos, dos quais muitos estdo sobrepostos, tornando
assim dificil a identificac@o visual das regides em que o MCI atua por mais tempo no ciclo.

Para facilitar o comparativo entre os resultados obtidos por diferentes estratégias de troca
de marcha, foi desenvolvido um algoritmo que identifica um retangulo formado por um intervalo
de torque (Tsyp € Tinys) € rotagdo (R, € Rinp) do MCI, no qual estejam contidos no minimo
75% dos pontos de operagdo obtidos durante o ciclo, na menor drea possivel.

A drea do retangulo € calculada considerando pesos idénticos para os intervalos de torque
e rotagdo do MCI, ou seja, atribuindo valores unitdrios para a faixa de operacao do MCI tanto
para torque (71,00 — Tinin) quanto para rotagdo (Wiae — Wmin)- O peso das faixas de torque
(T'sup — Tiny) € rotagdo (R, — Ri,r) analisadas sdo definidas pelas Equagdes (5.1) e (5.2),
considerando 7},,,, = 100 [Nm], 7},;, = 0 [Nm], W4 = 4500 [rpm] € Wi, = 850 [rpm].

Tsu _En

Age = "0 5.1)
Rsu - Rzn

Age = 22—t (5.2)

O algoritmo inicia com um retangulo que abrange toda a faixa de opera¢do do MCI, con-
tendo 100% dos pontos de operagdo (Tsup = Tmazs Lint = Tinins Rsup = Wmaz € Ring = Wimin)-
Este retangulo inicial é modificado aleatoriamente, (processo similar ao de mutag@o descrito no
Capitulo 4) sendo alterados os valores dos intervalos de torque e rotagdo analisados num pro-
cesso iterativo. Para cada iteracio o algoritmo conta quantos pontos de operagado estdo contidos

no retdngulo gerado, e calcula a drea AR definida pela Equagao (5.3).
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AR = Arp.Age (5.3)

Caso o retangulo atenda o critério de conter ao minimo 75% dos pontos de operacdo
do MCI, e apresentar drea AR menor comparada com o retdngulo inicial, o algoritmo salva
os parametros deste retangulo, a sua respectiva drea AR passa a ser o critério de comparacio
para as futuras iteragdes. O processo € repetido por n iteracdes e a Ultima configuracdo salva é
adotada como aregido que contém a maior parcela dos pontos de operacao do MCI. A Figura 5.3

mostra o processo evolutivo do algoritmo para os resultados obtidos com a estratégia padrdo de
troca de marchas.
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Figura 5.3: Identificac@o da regido com a maioria dos pontos de operacdo do MCI
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Ap6s a convergéncia do algoritmo de otimizacao, foram obtidos os resultados mostrados

na Figura 5.4, a qual mostra as fronteiras de solu¢des ndo dominadas das populagdes inicial e

final do processo evolutivo.
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Figura 5.4: Fronteiras de Pareto das solu¢des ndo dominadas iniciais e finais do algoritmo

Entre os resultados otimizados presentes na fronteira de Pareto (Pontos pretos da Fi-

gura 5.4), foram selecionadas 3 solugdes para andlise, sendo estas as estratégias de menor

consumo de combustivel (min f>(X')), melhor desempenho ((min f;(X))) e a melhor solucdo

comprometida com os dois critérios de otimizac¢do (max F't(X)). Como comparativo, o resul-

tado obtido pela estratégia padrdo de troca de marchas proposta por FIAT, 2008 serd analisado.

A Tabela 5.2 mostra os cromossomos referentes as solugdes selecionadas.

Tabela 5.2: Cromossomos das estratégias de troca de marchas selecionadas

Vul Vu2 Vu3 vu4 Ds
Cromossomo (X)
km/h
Estratégia padrao 25,00 | 40,00 | 65,00 | 72,00 | 5,00
Minimo consumo de combustivel (min fo(X)) | 14,73 | 28,33 | 41,70 | 74,33 | 7,32
Melhor desempenho (min f; (X)) 26,81 | 52,97 | 72,97 | 75,77 | 5,74
Solugdo comprometida (max F't(X)) 19,95 | 33,91 | 57,38 | 75,49 | 7,40

Os resultados obtidos pela simulacdo das estratégias selecionadas (Tabela 5.2) estdo con-

tidos na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Resultados obtidos pela estratégia de troca de marchas padrao

Desempenho | Consumo | Distancia | Média de consumo
Resultados
[1-R] [ml] [km] [km/1]
Estratégia padrao 0,00035 822,84 11,9449 14,52
Minimo consumo 0,00116 693,60 11,8778 17,12
Melhor desempenho 0,00022 891,84 11,9616 13,41
Solucao comprometida 0,00023 761,36 11,9512 15,70

Observando os resultados apresentados, conclui-se que estratégias focadas no desempe-
nho em aceleragdo do veiculo tém por principio operar o MCI em rotagdes mais elevadas,
conforme mostra a Tabela 5.4 que converte as velocidades limites para troca de marchas V,,, na
sua respectiva rotagdo limite do MCI w,(,, pela aplicagdo da Equacdo (4.4). Estendendo o uso
do MCI até altas rotacdes, o nimero de trocas de marchas € reduzido (considerando uma acele-
racdo partindo do repouso até uma certa velocidade), reduzindo o nimero de desacoplamentos

da embreagem e consequente redugao/interrupgao da forca de tracdo disponivel.

Tabela 5.4: Cromossomos das estratégias de troca de marchas selecionadas

Wel We2 We3 We4
Rotacoes limites do MCI
rpm
Estratégia padrao 4055 | 3398 | 3563 | 2812
Minimo consumo de combustivel (min fo(X)) | 2389 | 2406 | 2285 | 2903
Melhor desempenho (min f; (X)) 4348 | 4500 | 3999 | 2959
Solugdo comprometida (max F't(X)) 3236 | 2880 | 3145 | 2948

A Figura 5.5 mostra um comparativo de desempenho das quatro estratégias selecionadas,
no trecho de maior velocidade do ciclo NBR6601 (160 s a 220 s).
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Figura 5.5: Comparativo das estratégias de troca de marchas no ciclo NBR6601
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A Figura 5.6 demonstra as marchas utilizadas pelas estratégias otimizadas e a estratégia

de troca de marchas padrio, podendo-se observar os diferentes comportamentos em funcao do

enfoque de cada estratégia de troca de marchas.
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Figura 5.6: Comparativo das estratégias de troca de marchas em um trecho do ciclo NBR6601

5.3.1

Estratégia para melhor desempenho (minimo 1 — R)

A estratégia de minimo 1 — R (Figura 5.6b) estende o uso da 2 marcha, até a rotacio

limite do MCI de 4500 rpm (limite imposto como restri¢do ao algoritmo) como mostrado na

Tabela 5.4, reduzindo o niimero de desacoplamentos da embreagem, os quais reduzem o desem-

penho em comparagdo ao ciclo, devido a reducao/interrup¢ao do torque disponivel nas rodas do

veiculo durante o processo de troca de marchas. A medida que a velocidade aumenta, esta es-
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tratégia executa a troca da 2° para a 3“ relac@o de transmissao, e apds um pequeno intervalo de
velocidade a ampliagdo para a 5* marcha. O ponto de transi¢do para 5* marcha coincide com a
reducdo da aceleragdo requerida do veiculo, sendo este otimizado somente para esta condi¢dao
pelo fato de ser o tnico trecho de uso da 5% marcha no ciclo simulado. A Figura 5.7 mostra o
uso das marchas durante todo o ciclo utilizando a estratégia analisada, e os pontos de operacao
do MCI sdo mostrados na Figura 5.8.

I I I I Pqeut;O

| ——— 1* Marcha _
= 80 i 2% Marcha
E; \ 3% Marcha
2 60 4% Marcha N
3 5% Marcha
3
40+ i
=
[,
> 20 F i

0 | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo [s]
Figura 5.7: Perfil de marchas utilizadas pela estratégia de minimo 1 — R
A extensao do uso da 2% marcha até a rotagdo maxima do MCI elimina grande parte das

trocas de marchas do ciclo, como mostra a Figura 5.7, porém desloca os pontos de operagao do

MCI para uma regido de alto consumo especifico e volumétrico como mostra a Figura 5.8.
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Figura 5.8: Pontos de operacdo do MCI na estratégia de minimo 1 — R

Comparando a dispersdo dos pontos de operacdo da estratégia padrao (Figura 5.3cd) com
os resultados da estratégia de minimo 1 — R (Figura 5.8ab), verifica-se uma redugao visivel dos
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pontos de operacao do MCI em alto torque, devido ao maior tempo de uso da 1* e 2¢ marchas,
as quais apresentam relagdes de transmissdao mais reduzidas, o que consequentemente desloca
a maioria dos pontos de operagdo (retangulo em amarelo) para a faixa de maior rotacido o que
representa maiores consumos volumétrico e especifico de combustivel, gerando assim um au-
mento de 8,38% no consumo comparado com a estratégia de troca de marchas padrdo, porém
com um ganho de 37,14% em desempenho, conforme os resultados mostrados na Tabela 5.3

para o veiculo submetido ao ciclo urbano brasileiro de condu¢do NBR6601.

5.3.2 Estratégia para economia de combustivel

A estratégia focada em economia de combustivel do veiculo, antecipa a ampliacdo da
marcha, de modo a operar o MCI em uma regido de menor consumo volumétrico (Figura 5.9b)
movendo os pontos de operacdo do MCI para uma regido de baixa rota¢do e maior torque. Este
comportamento também resulta em pontos de operacdo do MCI em regides de melhor consumo
especifico, ou seja, uma melhor eficiéncia da conversdo da massa de gasolina queimada em po-
téncia mecanica do MCI, o que resulta em uma economia de combustivel de 15,71% comparada
com a estratégia padrao.
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Figura 5.9: Pontos de operacdo do MCI na estratégia de economia de combustivel

As mais frequentes trocas de marcha, associadas ao uso das relacdes de transmissdo me-
nos reduzidas impactam no desempenho do veiculo, o qual apresenta uma reducao de 231%
quando comparada com a estratégia padrao. Como pode ser observado na Figura 5.5, o veiculo
fica abaixo da velocidade requerida pelo ciclo em alguns trechos por ndo possuir torque dispo-
nivel para executar a aceleracio ap0s as trocas de marcha, como pode ser visto na Figura 5.6c,
a qual mostra que ap0s a transi¢ao da 3¢ para a 4 marcha, durante um trecho de aceleracdo em

alta velocidade (alta carga aerodinamica) o veiculo permanece abaixo da velocidade do ciclo
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até a reducdo da aceleracdo requerida pelo ciclo, ponto no qual ocorre a troca para a 5* marcha.
O perfil de marchas utilizado pela estratégia de economia de combustivel ¢ mostrada na
Figura 5.10, na qual se observa o maior uso da 3 e 4* marchas quando comparado com a

estratégia focada em desempenho (Figura 5.7).
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Figura 5.10: Perfil de marchas utilizadas pela estratégia de economia de combustivel

5.3.3 Estratégia comprometida economia x desempenho (Maximo F't)

Entre os resultados encontrados pelo processo de otimizagdo, a estratégia com maior valor
da funcdo objetivo apresenta o melhor resultado do ponto de vista de manter um desempenho do
veiculo 34,28% melhor e com 7,47% de economia de combustivel comparada com a estratégia
padrdo. A Figura 5.11 mostra a dispersd@o dos pontos de operagdo obtidos pela estratégia de

maximo F't.
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Figura 5.11: Pontos de operacdo do MCI na estratégia de maximo F't
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Grande parte da economia de combustivel em comparacao a estratégia de troca de mar-
chas padrdo se deve a esta estratégia executar a troca da 1* para a 2* marcha em 4055 rpm
(Tabela 5.4) regidao de operacdo de alto consumo (aproximadamente 9 1/h), enquanto a estraté-
gia de maximo F't executa a passagem para a 2° marcha em 3236 rpm, 0 que representa um
consumo méximo de 7 l/h.

A Figura 5.12 compara os perfis de troca de marchas da estratégia de maximo F't com a
estratégia padrao. Como mostrado na Tabela 5.2, a estratégia de maximo F't antecipa a amplia-

cdo da 1, 2% e 3* marchas, reduzindo assim o consumo de combustivel.
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Figura 5.12: Perfil de marchas utilizados conforme a estratégia de troca de marchas adotada

O ganho em desempenho da estratégia de méximo F't se deve principalmente a combina-
cdo da antecipacdo da troca da 2¢ para 3“ marcha e do pardmetro D, que define a velocidade
para reducdo da marchas do veiculo quando este estd em desaceleracdo. A estratégia de ma-
ximo F't apresenta Dy = 7,4 km/h, ou seja, apds a ampliagdo da marcha, esta somente retorna a

marcha anterior em uma velocidade 7,4 km/h inferior a velocidade na qual ocorreu a ampliagao.
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O efeito da velocidade de troca da 2¢ para 3* marcha combinado ao parametro D, pode
ser vista na Figura 5.6a/d, e na Figura 5.12 na qual se observa que a estratégia padrao apresenta
diversas trocas de marcha nas oscilacdes de velocidade na faixa de 30 km/h a 40 km/h do ciclo
NBR6601, enquanto a estratégia de maximo [t executa estas oscilacdes em 3° marcha sem
executar mudanga da relacdo de transmissao.

Entretanto ao se analisar o comego do ciclo (20 s a 90 s), o efeito da antecipacao do uso da
3% marcha € inverso, gerando mais transi¢des de marcha na estratégia de méximo F't, enquanto
a estratégia padriao executa esta parte do ciclo somente utilizando a 2¢ marcha. Porém, isto
ocorre somente no intervalo de tempo analisado por 2 ocasides, enquanto que as oscilacdes de
velocidade entre 30 km/h a 40 km/h ocorrem diversas vezes durante o ciclo NBR6601.

A estratégia de maximo F't também antecipa o uso da 4* marcha, possibilitando seu uso
em 2 trechos do ciclo (além do segmento de alta velocidade), sendo a passagem da 3¢ para a 4°
marcha executada em trechos de baixa aceleracdo requerida, nos quais a perda de desempenho

devido ao desacoplamento do MCI é minimizada.

5.3.4 Comparativo dos pontos de operacao do MCI

A Figura 5.13 mostra um comparativo das regides de maior incidéncia dos pontos de
operacdo do MCI em func¢do da estratégia de troca de marchas adotada. Nesta figura pode-se ver
mais claramente a mudanca de regido de operagao do MCI causada pelas diferentes velocidades

limites de troca de marchas.
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Figura 5.13: Pontos de operacao do MCI na estratégia de maximo F't

O somatdrio dos intervalos de tempo nos quais 0 MCI opera em um determinado ponto,
permite determinar precisamente quais os pontos que o MCI € mais utilizado em fungdo das

diferentes estratégias de troca de marchas.
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Conforme mostra a Figura 5.14, o veiculo utilizando a estratégia de troca de marchas
padrdo, concentra sua operagao no ponto [2400 rpm 10 Nm] por aproximadamente 30 s. Uti-
lizando esta estratégia, o MCI também opera por periodos considerdveis (entre 15 s e 25 s)
nas regides proximas ao ponto de maior incidéncia [2200 rpm a 2600 rpm, 5 Nm a 15 Nm] e
como mencionado anteriormente, devido a extensdo do uso da primeira marcha esta estratégia

apresenta pontos de operacao concentrados em [3000 rpm 10 Nm] e [3200 rpm 15 Nm].
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Figura 5.14: Tempo de uso dos pontos de operacao do MCI para a estratégia padrao

A Figura 5.15 apresenta a incidéncia dos pontos de operacdo utilizando a estratégia de
minimo 1 — R. Quando comparada com a troca de marchas padrio, esta estratégia apresenta
uma maior distribuicdo dos pontos de operacdo. Isto se deve a extensdo do uso da 1¢ e 2°
marchas, o que permite um aumento mais rdpido da rotagcdo do MCI em funcio da variagao de
velocidade do veiculo conforme mostra a Figura 5.16, reduzindo assim o tempo de operacio

em um determinado ponto.
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Figura 5.15: Tempo de uso dos pontos de operacdo do MCI para a estratégia de minimo 1 — R
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Figura 5.16: Faixa de uso das marchas do veiculo em fun¢ao da rotagao do MCI

Portanto a estratégia de minimo 1— R tende a concentrar os pontos de operacdo em regides
de baixo torque e alta rotacdo [3000 rpm a 3800 rpm, 3 Nm a 17 Nm], regido que caracteriza
baixa efici€ncia e alto consumo de combustivel. Fator agravado pelo ponto de maior incidéncia
[3450 rpm 5,5 Nm] na qual o MCI permanece operando por mais de 30 s dos 1371 s do ciclo.

Do tempo total do ciclo NBR6601 analisado (1371 s), o MCI somente atua em apro-
ximadamente 790 s. Durante 189 s o veiculo permanece parado apresentando o consumo de
combustivel constante da operacdo de marcha lenta do MCI (regime de operacdo independente
da estratégia de troca de marchas utilizada), sendo portanto estes 189 s desconsiderados do
tempo de atuacdo do MCI. Os 392 s restantes sdo referentes as condi¢cdes em que o pedal acele-
rador ndo estd acionado, condicdes nas quais a inje¢ao do combustivel do MCI € interrompida,
sendo estes pontos também desconsiderados.

A Figura 5.17 mostra o tempo de uso do MCI em uma determinada condicao de operagao
quando utilizada a estratégia de troca de marchas focada em economia de combustivel. Esta
estratégia elimina os pontos de operacao do MCI em rotagdes acima de 2903 rpm (Tabela 5.4),
concentrando o funcionamento do MCI entre [1600 rpm a 2300 rpm, 10 Nm a 22 Nm] com
ponto de maior incidéncia (superior a 35 s durante o ciclo) de [1800 rpm 16 Nm]. Apesar
desta regido de operag@o apresentar baixa eficiéncia do ponto de vista do consumo especifico
de combustivel, também apresenta um baixo valor de consumo volumétrico o que garante a
economia de combustivel, enfoque principal desta estratégia de troca de marchas.

Devido a antecipagdo da ampliacdo das marchas, o MCI opera em alto torque, principal-
mente na aceleracdo pds troca de marchas para compensar a reducao de velocidade devido ao

desacoplamento do MCI pela embreagem (ver Figura 5.6¢).
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Figura 5.17: Tempo de uso dos pontos de operagdo do MCI para a estratégia de economia de
combustivel

Os resultados referentes a estratégia de maximo [£'t sdo mostrados na Figura 5.18, na
qual se pode observar que esta estratégia concentra grande parte dos pontos de operacdo em
torno do ponto [2215 rpm 20 Nm], sendo o MCI atuante somente neste ponto por 40 s o que
representa 5,06% do tempo de operacdo do MCI durante o ciclo (790 s). A maioria dos pontos

de operacdo se encontra na faixa [2000 rpm a 2600 rpm, 5 Nm a 26 Nm)].
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Figura 5.18: Tempo de uso dos pontos de operacdo do MCI para a estratégia de maximo F't

Devido a esta estratégia de troca de marchas representar o melhor compromisso entre o
desempenho e consumo de combustivel do veiculo, seu comportamento se assemelha a estraté-
gia de economia de combustivel, pela concentragcdo dos pontos de operacdo nas regides de baixo
consumo volumétrico. Porém, diferentemente da estratégia de economia de combustivel, a es-
tratégia de maximo F't minimiza o uso do alto torque do MCI, o qual representa alto consumo
de combustivel (ver Figura 5.11b).
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Do ponto de vista de desempenho, a estratégia de troca de maximo F't obtém os ganhos
de desempenho em aceleracao do veiculo pela execugado das trocas de marchas em velocidades,
nas quais sejam evitados o desacoplamento do MCI em trechos de alta aceleracao do ciclo. Esta
estratégia também evita repetidas ampliagdes e redugdes da entre as mesmas marchas devido a
oscilagdes de velocidade do ciclo.

Entretanto, este ganho estd diretamente ligado ao perfil de velocidades do ciclo NBR6601,
diferentemente da estratégia de minimo 1 — R que melhora o desempenho em aceleracdo do
veiculo por postergar a ampliacdo da troca de marchas, evitando assim a interrup¢ao da forca de
tracdo causada durante a troca de marchas. Portanto, o ganho de desempenho desta estratégia
se torna menos dependente do perfil de velocidades na qual o veiculo é conduzido, porém com

alto consumo de combustivel comparado as demais estratégias abordadas.
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6 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo avaliadas experimentalmente as estratégias de troca de marchas otimi-
zadas, que foram discutidas no capitulo anterior, bem como a estratégia padrdo recomendada
no manual de operacdo do veiculo. Os experimentos foram realizados na mesma bancada dina-

mométrica utilizada para obten¢do dos parametros adotados nas simulacdes do veiculo.

6.1 Interface da bancada com o motorista e aquisicao de dados

Para reproduzir na bancada um determinado padrdo de conducdo, o motorista necessita
do auxilio de uma interface visual que contenha informagdes do percurso a ser executado (ciclo
de condugdo neste caso). Neste trabalho, o motorista foi orientado pelo perfil de velocidade
contido na norma NBR6601 e um indicador da marcha a ser utilizada, de acordo com a estraté-
gia de troca avaliada no experimento. A Figura 6.1 mostra a tela utilizada como referéncia pelo
motorista durante os experimentos. Todos os experimentos realizados seguem os procedimentos

de preparagdo da bancada e veiculo descritos no Apéndice C.
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Figura 6.1: Interface de auxilio ao motorista para os experimentos

O programa auxiliar para o motorista foi desenvolvido juntamente com a aquisi¢cao de da-
dos feita na plataforma LabVIEW™. O perfil de velocidades objetivo € inserido como varidvel
de entrada em conjunto com as velocidades de troca de marchas das estratégias analisadas no
capitulo anterior. Durante o experimento, o motorista € informado sobre a velocidade atual do
veiculo (linha branca) em comparagdo com a velocidade objetivo (linha vermelha) e com o ciclo
como um todo (tela superior), e mais detalhadamente em relacio ao trecho atual (tela inferior),
além da margem de desvio de velocidade aceitavel (segmento verde) que representa 3,2 km/h

em relacdo a velocidade objetivo do ciclo conforme apresentado na Figura 6.1.
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Como comentado anteriormente, o indicador de marchas possui como dados de entrada as
velocidades de ampliacdo e reducdo da relagdo de transmissdo. Essas velocidades sdo represen-
tadas pelas linhas horizontais azuis colocadas sobre o perfil de velocidades (Figura 6.1). Para
evitar instabilidade no indicador de marchas, principalmente durante/apds o processo de troca
das mesmas (nas quais ha uma redugdo na velocidade do veiculo), o mostrador é acionado com
base na velocidade objetivo do ciclo ao invés da velocidade real do veiculo.

Os demais dados referentes ao consumo de combustivel, torques medidos nos dois atu-
adores da bancada (sistema de frenagem e motorizagdo elétrica) e a porcentagem de abertura
da vélvula borboleta do MCI, sdo aquisitados pelo mesmo programa, porém em uma interface
separada em um segundo monitor instalado do lado de fora do veiculo. A Figura 6.2 mostra a

interface de controle/aquisicao de dados da bancada.
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Figura 6.2: Interface de controle/aquisi¢ao de dados da bancada

Todos os sinais provenientes dos torquimetros, valvula borboleta do MCI e sensores de
rotacdo e vazao de combustivel foram aquisitados utilizando-se um médulo de entrada analdgica
NI 9239 (National Instruments, 2016).

O mesmo programa desenvolvido na interface LabVIEW™ ¢ também responsdvel por
controlar os sistemas de motorizacgao elétrica e de frenagem da bancada, sendo os sinais anal6-
gicos de controle dos sistemas gerados pelo médulo de saida analdgica NI 9263 (National Ins-
truments, 2015). Mais pardmetros dos médulos de aquisi¢cdo e saida de sinal estdo descritos no
Anexo E.
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6.2 Equacionamento das correcoes dos atuadores da bancada

Neste topico serdo abordadas as correcdes impostas na bancada pelos sistemas de motori-
zacdo elétrica e de frenagem para adequar a condicao experimental a uma determinada condi¢@o
de carregamento desejada. Desta forma, o sistema de frenagem € responsdvel por emular o ar-
rasto aerodinamico e compensar a diferenca entre a inércia da bancada e a inércia equivalente
da massa do veiculo durante as aceleragdes. O sistema de motoriza¢do elétrica € responsdvel
pela compensacgao da diferenca de inércia nas desaceleracdes e pela adequacao da forca de re-
sisténcia a rolagem dos pneus na bancada conforme o equacionamento objetivo, o qual depende

da curva de resisténcia a rolagem adotada.

6.2.1 Emulacao do arrasto aerodinamico

A forca de arrasto aerodinamico D 4 [N] calculada pela Equacgdo (2.1) em funcao da velo-
cidade do veiculo serd inserida no sistema da bancada pelo sistema de frenagem eletromagnética
na forma de um torque equivalente ao resultante na roda do veiculo quando submetido a este
carregamento Tp4 [Nm]. A Equagdo (6.1) define o torque 74 em funcio do raio do rolo da
bancada r. [m].

Tpa = Dare (6.1)

6.2.2 Compensacao da inércia equivalente

Devido a massa do veiculo utilizado nos experimentos (1090 kg) ser superior a massa
equivalente referente a inércia rotacional da bancada (870,75 kg), durante as aceleragdes o sis-
tema de frenagem atua inserindo um torque de resisténcia 77 [Nm] em funcdo da aceleragcdo
angular dos rolos « [rad/s*]. Em caso de desaceleragdo, este torque torna-se positivo sendo en-
tdo provido pelo sistema de motorizagdo elétrica. A Equagdo (6.2) determina um torque em

fung¢do do valor de inércia a ser compensado /., [kgm?].

I; = comp& (62)

A Equacdo (6.3) define o valor da inércia a ser compensada pelos atuadores da ban-
cada I.omp [kgm?], em fungdo da inércia equivalente necessdria para o veiculo utilizado
Ip = 44,21 [kgm?], sendo desta deduzida a inércia equivalente dos rolos da bancada incluindo

os sistemas de frenagem /., = 33,46 [kgm?] e de motorizagio elétrica I = 1,37 [kgm?].

Liomp = I — Iy — L = 44,21 — 33,46 — 1,37 = 9,38 kgm® (6.3)
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6.2.3 Compensacao da resisténcia a rolagem dos pneus

Como discutido no Capitulo 3, a forca referente a resisténcia a rolagem do veiculo na
bancada R,; [N] € superior as equagdes propostas na literatura (ver Figura 3.13). Neste caso,
o torque de compensacdo executado pelo sistema de motorizacdo elétrica Tr, [Nm] € dado em
func¢do da diferenca entre a forca R, [N] e o valor de R, [N] de acordo com a equacio tedrica de
resisténcia a rolagem a ser emulada no experimento. A Equacao (6.4) define o valor de T, em
func¢ao do raio do rolo da bancada r. [m], também considerando a forca de resisté€ncia resultante

do sistema de motorizagdo elétrica F;4p) [N].

TRm = (Rrb + F(M+P) - Rx) Te (64)

6.2.4 Emulacao das forcas de resisténcia ao movimento

Por fim, o sistema de controle da bancada define qual dos sistemas corretivos deve ser
utilizado em fung¢do do somatério dos torques de compensacdo dos trés fatores listados an-
teriormente. A Equacgdo (6.5) define o valor do torque Trr [Nm] necessdrio para corre¢ao
da condi¢do de carregamento da bancada conforme equacionamento a ser emulado. Em caso
de Tpr > 0, a correcao € feita pelo sistema de motorizacio elétrica. Por outro lado, quando

Trr < 0, a correcdo € executada pelo sistema de frenagem.

TEF = TRm - TDA - TI (65)

6.3 Estimativa dos torques necessarios para os atuadores da bancada

O sistema de controle dos atuadores da bancada (sistemas de frenagem e motoriza¢ao
elétrica), bem como a interface de aquisi¢do de dados foram desenvolvidos em conjunto a outro
trabalho paralelo ao apresentado. Desta forma, as correcdes de torque apresentadas neste topico
se resumem a uma abordagem simplificada, a qual possibilita uma validacao satisfatoria das
estratégias de troca de marchas otimizadas.

A Figura 6.3 apresenta uma estimativa dos torques necessarios para compensar a condi¢ao

atual da bancada em fun¢do da condicao simulada do veiculo durante o processo de otimizagao.
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Figura 6.3: Atuacdo dos sistemas de frenagem e motorizagdo elétrica da bancada (condi¢ao
simulada)

Como pode ser visto na Figura 6.3, o sistema de motorizagdo elétrica apresenta picos
de torque nos trechos de frenagem do veiculo durante o ciclo. Porém, nesta situagdo a poténcia
inserida ao sistema de motorizacdo elétrica da bancada seria dissipada pelo sistema de frenagem
do veiculo (neste caso freios a disco das rodas dianteiras), ou simplesmente pela ndo atuagdo
do pedal de aceleracdo do veiculo (perdas do MCI e trem de poténcia), condi¢des nas quais 0
consumo de combustivel do MCI € nulo, sendo, portanto, dispensdveis correcoes na bancada
durante os periodos de frenagem do ciclo. Os regimes de operagdo do MCI sdo abordados com

mais detalhes a seguir.

6.4 Regimes de operacao do MCI

O regime de operagdao do MCI é determinado pela porcentagem de abertura da védlvula
borboleta que define a poténcia do MCI em funcdo do sinal referente ao pedal de aceleracdo
(intenc@o do motorista), recebido pela central de controle do MCI, que por sua vez controla por
PWM (Pulse-Width Modulation) a abertura da valvula borboleta.

O menor valor de abertura da borboleta € de 7% e corresponde ao regime de marcha lenta
do MCI com a transmissdo desacoplada (cAmbio em posi¢ao neutra); outra possibilidade para
esta posi¢do minima ocorre no regime de cutoff que representa o corte da injecao de combus-
tivel com o veiculo em movimento (freio motor). O regime de cutoff € caracterizado pelo nao
acionamento do acelerador do veiculo com a transmissdo acoplada ao MCI. Neste caso, 0 MCI
¢ movido pela energia cinética do veiculo, transmitida por meio do trem de poténcia a partir das
rodas de tracdo do veiculo. A Figura 6.4 ilustra, com base em dados experimentais, 0s regimes

de opera¢dao do MCI durante um segmento do ciclo NBR6601.
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Figura 6.4: Consumo de combustivel do veiculo em fun¢do da condigdo de operagdo do MCI

No periodo inicial do segmento (1160 s até 1167 s), o veiculo encontra-se parado e o
MCI desacoplado do sistema pelo acionamento do pedal da embreagem. Nesta condi¢do, a
vdlvula borboleta encontra-se aberta a aproximadamente 7% e existe um aumento no consumo
de combustivel utilizado para manter o MCI em funcionamento (aproximadamente 0,5546 1/h).

Com o inicio do periodo de aceleracao do veiculo (1167 s até 1180 s), a abertura da val-
vula borboleta aumenta em funcdo da demanda de poténcia para acelerar o veiculo, conforme a
velocidade objetivo do ciclo. Nesta situagdo, se observa um aumento no consumo de combusti-
vel proporcional a porcentagem de abertura da vélvula borboleta.

Ainda durante o trecho de aceleracdo, ocorrem duas trocas de marchas: de 1¢ para 2¢
marcha (1174 s) e de 2¢ para 3* marcha (1177 s). Durante os processos de troca, o pedal de
aceleracdo do veiculo nao € acionado e o MCI opera também em cutoff, podendo-se observar
que ndo ocorre aumento no consumo de combustivel.

O corte da injecdo de combustivel é mais claramente observado durante o trecho de fre-
nagem (1180 s até 1186 s), quando a vdlvula borboleta permanece com abertura abaixo de 7%

e ndo ¢ registrado aumento no consumo de combustivel. Apds o trecho de frenagem, o veiculo
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atinge velocidade nula, sendo o MCI desacoplado e retornando ao regime de marcha lenta.

6.5 Configuracao utilizada para validacao experimental

Devido a uma limitacdo do sistema de motorizacao elétrica (ME/inversor de frequéncia),
o qual ndo possibilitou a implementa¢do de um controle de torque adequado (principalmente
quando acionado em conjunto com a poténcia proveniente do veiculo), no presente trabalho
optou-se por efetuar correcdes de carregamento somente pelo sistema de frenagem da bancada.

Devido a esta limitacao do sistema de motorizagdo elétrica, optou-se por nio corrigir a re-
sisténcia a rolagem dos pneus do veiculo na bancada (responsdvel por uma parcela significativa
dos acionamentos do ME durante o ciclo conforme mostra a Figura 6.3). Portanto, os expe-
rimentos para validagao das estratégias de troca de marchas foram efetuados somente com as
correcdes referentes ao arrasto aerodindmico e a inércia em aceleracdo do veiculo. Para compa-
racdo de resultados, a resisténcia a rolagem do modelo de simula¢do, previamente estimada pela
Equacdo (2.7), foi substituida pela resisténcia a rolagem do veiculo na bancada (Equacdo (3.16)
somada a Equacao (3.20)), ou seja, considerando que o veiculo simulado possui uma resisténcia
a rolagem maior.

A Figura 6.5 apresenta a estimativa dos torques de atuacdo dos sistemas de motoriza¢ao
elétrica e de frenagem da bancada na condicdo na qual ndo € corrigida a resisténcia a rolagem
dos pneus. Nesta situacdo é possivel observar que o sistema de motorizagdo elétrica somente €
requerido durante os trechos de frenagem do ciclo devido a compensagdo de inércia, condi¢ao na
qual o MCI opera em regime de cutoff, ou seja, corte do consumo de combustivel, podendo esta
compensacdo ser eliminada sem causar alteracdes significativas no consumo de combustivel

final do experimento, conforme discutido anteriormente.
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Figura 6.5: Torques de frenagem e motorizagdo elétrica da sem correcao da resisténcia a rolagem
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No atual regime de operac@o da bancada (sem compensagao da resisténcia a rolagem dos
pneus), o sistema de motorizacdo elétrica somente atuaria na condi¢do de cutoff do MCI, a qual
se caracteriza por torque nulo no modelo de simulagdo, como pode ser observado na Figura 6.6

que representa alguns trechos do ciclo de conducao NBR6601.
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Figura 6.6: Atuagdo do sistema de motorizagao elétrica e MCI do veiculo

6.6 Controle do sistema de frenagem

Uma vez definido que durante a validacdo experimental das estratégias de troca de mar-
chas somente serdo efetuadas compensacdes por meio do sistema de frenagem da bancada, foi
desenvolvido um algoritmo de controle simplificado com base no mapa de operagao do freio
eletromagnético obtido previamente (Tabela 3.10).

Neste caso, o controlador contido no programa de aquisicdo de dados desenvolvido cal-
cula o torque necessdrio para a compensacao do sistema de frenagem pela Equacao (6.5). Caso
o valor do torque de compensacdo Trr seja positivo, este se refere a correcao efetuada pelo

sistema de motorizacdo elétrica, podendo, portanto, ser ignorado pelo sistema de controle.
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Caso o torque Trr seja negativo, este valor € utilizado como entrada na tabela de controle
do freio (Tabela 3.10) juntamente com a velocidade angular dos rolos da bancada, gerando uma
tensdo proporcional ao torque objetivo.

Com a varidvel de controle definido, o programa gera um sinal por meio do médulo de
saida analdgica N19263 (Anexo E), que por sua vez envia o sinal de tensdo (1 V a 5 V) para
o controlador de poténcia SPC1-50 (Anexo D), responsédvel por controlar a corrente elétrica
aplicada ao freio eletromagnético em funcdo do sinal de controle recebido.

Este controlador pode ser regulado com um atraso de zero a 50 segundos para a aplica-
cdo da carga no equipamento. Porém, no presente caso, em que ocorrem rapidas variacdes de
torque em funcao da velocidade e aceleracdes do veiculo, o controle foi configurado para apli-
cacdo instantanea da carga (atraso zero). Ainda assim foi constatado, experimentalmente, que o

conjunto apresenta um atraso na resposta de torque conforme a Figura 6.7.
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Figura 6.7: Experimento referente ao atraso da resposta do sistema de frenagem

Levando em consideracdo este atraso do sistema, optou-se por se compensar a inércia e
o arrasto aerodinamico utilizando a velocidade objetivo do ciclo, ao invés da velocidade atual
do veiculo. Desta forma, utilizando a velocidade referente a um instante de tempo a frente
da condicdo atual do experimento para calcular o torque de compensag¢do Trp, 0 atraso na
frenagem € eliminado. Esta diferenca de tempo foi calibrada com a andlise de resultados obtidos
experimentalmente, comparando a resposta de torque obtida no torquimetro 7;,r com o valor
de torque objetivo. A Figura 6.8 mostra os resultados obtidos sem correcdo do atraso e com a
velocidade objetivo adiantada em 1 segundo, atingindo resultados satisfatorios.

Para fins comparativos, foi determinado, em pds processamento, o torque esperado na
leitura do torquimetro ligado ao sistema de frenagem (torque objetivo mostrado na Figura 6.8).
Este torque engloba o torque requerido ao freio eletromagnético Tz, somado as perdas do
sistema de frenagem T(r, ) definidas pela Equagdo (3.17) e ao valor de torque referente a
acelerac¢do da inércia equivalente do sistema de frenagem I, [kgm?].

O torque objetivo 7;,; [Nm] € definido pela Equagado (6.6) em fungdo da aceleracio an-
gular dos rolos da bancada « [rad/s?], a qual é calculada em funcdo da diferenca da velocidade

angular aquisitada nos rolos em intervalos de 0,5 s.



115

100
90
80
70
60
S0F

Torque [Nm]

40 |
30

Torque objetivo Ti;;
Torque frenagem T,,p (sem correcdo de atraso)

20
210

220 230 240 250 260 270
Tempo [s]

2

300

100
90
80
70
60
50
40 |
30

Torque [Nm]

Torque objetivo Ti;
Torque frenagem T;,r (correcao de 1 segundo)

20
210

220 230 240 250 260 270
Tempo [s]

280

2

Figura 6.8: Correcdo do atraso no acionamento do sistema de frenagem

Topj = Ter + T(pyr) + legra
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(6.6)

Desta forma € possivel comparar o valor esperado de torque atuante no torquimetro 7g;;

com o torque aquisitado nos experimentos 7,,r, como forma de valida¢do dos resultados. A

Figura 6.9 mostra os torques atuantes na posi¢ao de medi¢cdo (torquimetro do sistema de fre-

nagem) durante um trecho do ciclo NBR6601. Na mesma € possivel observar a influéncia de

cada um dos torques que compde o torque objetivo 7r;; € a resposta medida experimentalmente

durante o experimento 7.
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Figura 6.9: Torques atuantes no sistema de frenagem durante um trecho do ciclo NBR6601

De forma semelhante € possivel determinar a forca de tracdo atuante nos pneus do vei-
culo durante os experimentos. Neste caso, a forca de tracdo experimental £,z [Nm] é determi-
nada pela Equagdo (6.7) em fun¢do das forcas de resisténcia a rolagem da bancada R, (Equa-
¢do (3.16)) € F(ur4p) (Equagdo (3.20)), somadas a forga de tracdo responsével pela aceleragao
da inércia da bancada Fp [N] calculada pela Equacdo (6.8), e a forca efetiva aplicada pelo

sistema de frenagem da bancada Figp [N].
Fop = Roy + Flarvp) + Fip + Fsp (6.7)

(]eq + ]qu)oz

Te

Fip = (6.8)

A forca de tracdo resultante do torque aplicado pelo sistema de frenagem Fs € calculada
pela Equag@do (6.9), subtraindo do torque aquisitado durante os experimentos 7;,r, O torque
resultante das aceleracdes da inércia do sistema de frenagem I.,rc € suas respectivas perdas
T(r+r)- Estes torques sdo removidos na determinagdo de Fgr por estarem considerados na

inércia equivalente do sistema /., € na forga de resisténcia a rolagem do veiculo na bancada ;.

TaqF - T(F+R) - [eqFa

Fop = (6.9)

Te
A forga de tracdo nas rodas do veiculo durante os experimentos F.p € entdo comparada
com a forca de tracao simulada F}, determinada conforme procedimento descrito no item 4.2.1.
A Figura 6.10 demonstra as for¢as atuantes na roda do veiculo no mesmo segmento do ciclo
NBR6601 analisado na Figura 6.9.
Analisando a Figura 6.10, € possivel observar que a forca de tragdo experimental Fp

apresenta valores menores quando comparada com a forca de tracdo simulada £} nas situacdes
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Figura 6.10: For¢a que compde a forca de tracdo durante um trecho do ciclo

que demandam altas for¢as de frenagem. Isso ocorre devido a ndo compensacao da diferenca
das massas equivalentes da bancada em relagdo a massa real do veiculo durante as frenagens,

conforme discutido no Item 6.5.

6.7 Comparativo experimental das estratégias de troca de marchas

Uma vez definidos os pardmetros e efetuadas as calibracdes do sistema de frenagem da
bancada, foram realizadas as validacdes experimentais das estratégias de trocas de marchas
otimizadas obtidas no Capitulo 5, juntamente com a estratégia padrao.

Devido a ndo ser efetuada a compensacao da resisténcia a rolagem dos pneus no processo
experimental, o modelo de simulagdo foi atualizado para a condi¢do semelhante a encontrada
nos experimentos. Ou seja, as equagdes referentes a resisténcia a rolagem do veiculo, obtidas
experimentalmente na bancada, foram inseridas no modelo simulado como resisténcia a rola-
gem em pista, ao invés de um equacionamento proposto pela literatura.

Para aproximar o consumo de combustivel simulado ao resultado obtido experimental-
mente, o perfil de velocidades objetivo da norma NBR6601 - utilizado para o célculo da ace-
leracdo requerida a,., - foi substituido pelo perfil de velocidades executado nos experimentos,
pelo condutor. Esse procedimento foi realizado a fim de melhor representar os pontos de ope-
racdo do MCI de acordo com as aceleragdes efetuadas pelo motorista e, desse modo, avaliar
discrepancias entre o modelo simulado e o experimento.

Além disso, devido ao longo percurso de aproximadamente 12 km do ciclo NBR6601, a
diferenca entre o consumo de combustivel medido experimentalmente e o obtido por simulagdo
¢ cumulativa. Ou seja, uma divergéncia de resultados em determinada parte do ciclo € perpe-
tuada nas partes seguintes, dificultando a identificacdo dos segmentos nos quais a simulagdo

apresenta maior diferenca quando comparada com os resultados experimentais. Para auxiliar na
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comparacao do consumo de combustivel entre experimento e simulacao, o ciclo NBR6601 foi

dividido em sete se¢des (S; com 1 < j < 7) conforme a Figura 6.11.
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Figura 6.11: Ciclo urbano brasileiro NBR6601 dividido em sete secdes S;

Com a realizacdo dos experimentos e respectivas simulagdes (na condicdo equivalente
ao experimento) foram obtidos os resultados apresentados a seguir para as quatro diferentes

estratégias de troca de marchas obtidas na etapa de otimizacao.

6.7.1 Estratégia padrao

A primeira estratégia de troca de marchas analisada foi a estratégia padrao proposta no
manual do usudrio do veiculo. A Figura 6.12 mostra o perfil de velocidades obtido experimen-

talmente comparado com o perfil da norma NBR6601.
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Figura 6.12: Perfil de velocidade obtido experimentalmente com a estratégia padrao de troca de
marchas comparado com a norma NBR6601

Os resultados experimentais da estratégia padrdo de troca de marchas apresentam
desempenho 1 — R com valores acima dos obtidos pelas simulacdes apresentadas no Capitulo 5.

Isto se deve as varia¢des impostas pelo comportamento do motorista, o qual € limitado pela ané-
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lise visual do ciclo via interface da bancada, efetuando manualmente a corre¢ao da velocidade
(pedais de aceleracdo e frenagem do veiculo) para obter a velocidade objetivo. Isto €, o perfil de
velocidade real obtido oscila acima e abaixo da velocidade objetivo da norma, devido ao fato
do motorista ndo ter a capacidade de estimar/aplicar exatamente a demanda de poténcia neces-
sdria para o veiculo se manter na velocidade requerida como efetuado nas simulacdes, as quais
utilizam passos discretizados com intervalos de tempo inferiores a 0,05 s, o que € muitas vezes
inferior ao tempo de reacdo do motorista durante os experimentos. A Figura 6.13 demonstra a
diferenca entre os comportamentos do motorista e da condi¢ao simulada no primeiro trecho do
ciclo NBR6601.
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Figura 6.13: Resultados obtidos experimentalmente e por simulagdo comparados ao perfil de
velocidades padrao da norma NBR6601

Outro fator relevante para se justificar a reduc@o da correlagao obtida durante os expe-
rimentos provém das mudancgas de marchas efetuadas manualmente pelo motorista. Estas sdo
bastante dependentes do tempo de reacdo do condutor com relacdo ao indicador presente no
painel da interface, o qual mostra a marcha que o motorista deve utilizar de acordo com as es-
tratégia de trocas selecionada (Figura 6.1). Ou seja, ao identificar a necessidade de mudanga no
painel, o motorista leva um certo tempo para efetuar a troca, de fato. Desta forma, a mudanca
de relacao de transmissdo do trem de poténcia do veiculo pode ndo ser executada exatamente na
condicdo ideal obtida a partir do algoritmo de otimizagdo, provocando diferengas entre o perfil
de velocidades da norma e o obtido experimentalmente e aumentando 1-R.

A Figura 6.14 mostra as correcdes de torque efetuadas pelo sistema de frenagem da ban-
cada, sendo possivel observar uma boa correlac@o entre o torque objetivo 7,,;; € o torque medido
no experimento 7,,r. Isso indica que o sistema satisfaz a demanda de poténcia necessaria para
emular o arrasto aerodinamico e corrigir a inércia da bancada durante as aceleragdes.

A forga de tragdo resultante do experimento £, comparada com a simulacao da condi¢ao
experimental que resultou na forca de tracdo simulada F; é apresentada na Figura 6.15. No
comparativo da forca de tragdo, ocorre uma reduc@o no valor de correlacdo obtido, por ndo ser

efetuada a compensacao da inércia equivalente da bancada durante as frenagens.
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Figura 6.14: Comparativo do torque aquisitados do sistema de frenagem 7, com o valor de
torque objetivo T;; utilizando a estratégia padrao de troca de marchas
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Figura 6.15: Comparativo da forca de tracdo atuante nas rodas do veiculo nas condicdes expe-
rimental e simulada utilizando a estratégia padrdo de troca de marchas

Outro fator que contribui para a diferenga entre a forca de tracdo simulada F; e a condi¢ao

experimental F),p € a maior sensibilidade do modelo simulado a rdpidas variacdes de velocidade

do ciclo, as quais eventualmente ndo sdo acompanhadas pelo motorista durante os experimentos.

A Figura 6.16 mostra a diferenca entre a forca de tragao experimental e a simulada no primeiro

trecho do ciclo NBR6601, no qual pode-se observar que o modelo simulado apresenta picos de

forga, os quais ndo sdo reproduzidos na condi¢io experimental. Isto acontece devido o modelo

de simulagdo atuar com passos discretizados inferiores a 0,05 s, o que permite gerar um alta

for¢a de tragdo por curtos periodos, possibilitando assim correcdes mais precisas da velocidade

do veiculo em comparagdo com a requerida pelo ciclo.
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Figura 6.16: Forgas de tracdo nas condi¢Oes experimental e simulada

Como mencionado anteriormente, para obter uma condi¢do simulada mais proxima da
experimental, novas simulacdes foram executadas utilizando o perfil de velocidades obtido ex-
perimentalmente. Isso minimiza a diferenca da resposta simulada com a experimental conforme
a Figura 6.13, o que consequentemente altera os pontos de operagdo do MCI. A Figura 6.17
mostra a diferenca do consumo de combustivel obtido experimentalmente comparado com a

reproducdo do perfil de velocidades do experimento por simulagdo.
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Figura 6.17: Comparativo do consumo de combustivel experimental e simulado utilizando a
estratégia padrdo de troca de marchas

Os resultados obtidos experimentalmente apresentam maior consumo de combustivel, pe-
los mesmos motivos apresentados para justificar os maiores valores de desempenho (1 — R)

referentes a condi¢do experimental. Ou seja, devido a limitagdo do motorista em executar o
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ciclo desejado, aceleragdes acima das requeridas foram muitas vezes efetuadas, resultando em
ultrapassagens da velocidade objetivo; ou, em um caso oposto, quando aceleracdes abaixo das
necessdrias sdo realizadas, uma aceleracdo maior € requerida, posteriormente, a fim de com-
pensar a velocidade inferior do veiculo com relagdo a requerida pelo ciclo. Além disso, essa
flutuacdo da velocidade implica em um aumento dos regimes transientes do MCI, os quais ndo
sdo representados pelos mapas de consumo contidos no Capitulo 3, pois os mesmos foram obti-
dos em condi¢ao de torque, rotacdo e abertura da vdlvula borboleta constantes (dentro de faixas
aceitdveis de variacao).

Os fatores citados contribuem para o aumento do consumo de combustivel durante os
experimentos e no caso estudado (estratégia padrao de troca de marchas) foi obtido um consumo
de combustivel 4,09% maior na condi¢do experimental comparada com o resultado obtido por
simulag@o. A Figura 6.18 compara o fluxo de combustivel medido e simulado durante o ciclo
NBR6601. As vazdes foram obtidas em intervalos de 2,5 segundos. Com excecdo dos picos de
consumo isolados, 0 modelo de simulacdo apresenta uma boa representatividade do consumo
de combustivel do MCI com correlagao R de 0,9671, o que indica boa convergéncia entre os

resultados simulados e experimentais.
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Figura 6.18: Comparativo do fluxo de consumo de combustivel utilizando a estratégia padrao



123

6.7.2 Estratégia de melhor desempenho (minimo 1 — R)

Analisando os resultados obtidos com a estratégia focada no desempenho em aceleracao
do veiculo, pode-se observar que o desempenho 1 — R ndo apresenta ganho em relagdo a estraté-
gia padrdo, gerando valores de 1 — R mais altos, diferentemente da condi¢@o simulada, na qual
esta estratégia obteve ganhos significativos de desempenho em relacdo as demais. A Figura 6.19

compara o perfil de velocidades para a norma NBR6601.
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Figura 6.19: Perfil de velocidade obtido pela estratégia de melhor desempenho

A diferenca entre os ganhos de desempenho apresentados na condi¢do simulada e a valida-
cdo experimental se deve ao maior ganho de velocidade por incremento de aceleracdo requerida
do MCI, ou seja, a extensao do uso de relagdes de transmissdo mais reduzidas (1 e 2* marchas)
que permitem uma maior aceleracdo com uma menor variagdo do acelerador do veiculo. Como
comentado previamente, 0 modelo simulado aplica exatamente a demanda de torque requerido
ao MCI como torque de saida, garantindo assim que a velocidade simulada nunca seja maior
que a velocidade objetivo.

Entretanto, na condi¢do de condugdo real do veiculo este controle € feito pelo aciona-
mento do pedal de aceleracdo, o qual possui um ganho maior na forca de tracdo em marchas
mais reduzidas, como na primeira e na segunda. Como no caso da estratégia com foco em de-
sempenho, estas marchas tém seu uso prolongado para regides de maior poténcia. Assim, o
controle de velocidade em relacdo ao ciclo padronizado fica bastante prejudicado, principal-
mente em situacdes de baixa aceleracdo, o que reduz o coeficiente de correlagdo em trechos
de baixa velocidade e aceleracdo. A Figura 6.20 mostra a diferencga entre o desempenho das
estratégias padrdo e de minimo 1 — R nas primeiras duas secdes do ciclo.

Na primeira se¢do do ciclo (Figura 6.20a), a estratégia que resultou no minimo 1 — R nas
otimizagdes, apresenta mais oscilagdes em relacdo a velocidade objetivo do ciclo NBR6601,
enquanto o perfil de velocidades obtido utilizando-se a estratégia de troca de marchas padrao

¢ mais estdvel; principalmente para velocidades acima de 40 km/h quando a estratégia padrao
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Figura 6.20: Comparativo de desempenho das estratégias de troca de marchas padrdo e de mi-
nimo 1 — R

utiliza a 3% marcha, e a estratégia de minimo 1 — R mantém o uso da 2% marcha. Isto resulta em
um melhor desempenho da estratégia padrdo nesta parte do ciclo, conforme resultados contidos
na Figura 6.20a.

Porém, na segunda secdo do ciclo (Figura 6.20b), quando ocorre a maior demanda de
poténcia devido a uma alta aceleracdo requerida juntamente com uma velocidade elevada, a
estratégia de minimo 1 — R apresenta ganho de desempenho em relagdo a estratégia padrio.
Portanto, a estratégia focada em desempenho € efetiva para altas aceleracdes, ou condicdes
nas quais nao hd um perfil de velocidades a ser seguido, ou seja, quando o objetivo € obter a
méxima aceleracdo do veiculo em vez de uma determinada velocidade. A Tabela 6.1 mostra o
comparativo de desempenho entre a estratégia de minimo 1 — R e a estratégia padrao em todas
as secodes do ciclo.

A estratégia de minimo 1 — R somente apresenta ganhos de desempenho nas se¢des S, €
S, durante os experimentos, gerando assim um desempenho inferior ao considerar o ciclo por

completo, contrariando o esperado nas simulacdes.
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Tabela 6.1: Comparativo de desempenho entre as estratégias padrdo e de minimo 1 — R

Desempenho 1 — R por Secao
Sl Eﬁ 5% 52 S5 S% 57 Total
Padrao 0,0054 | 0,00150 | 0,0062 | 0,0123 | 0,0097 | 0,0084 | 0,0152 | 0,0047
Minimo 1 — R | 0,0096 | 0,00098 | 0,0069 | 0,0139 | 0,0115 | 0,0111 | 0,0143 | 0,0053

Estratégia

Entretanto, esta reducdo de desempenho resulta do conceito de minimo 1 — R aplicado
no presente trabalho. Este conceito € védlido nas simulacgdes, pois o veiculo nunca excede a ve-
locidade objetivo do ciclo. Porém, durante os experimentos, quando o veiculo estd acima da
velocidade objetivo, esta condi¢do ndo representa perda de desempenho, pois o desempenho
estd relacionado a disponibilidade/transmissibilidade de poténcia na roda do veiculo. Portanto,
somente € considerado perda de desempenho a situacdo em que o veiculo apresenta forca de
tracdo inferior a requerida em uma determinada condi¢io de condugdo, ou seja, o veiculo apre-
senta velocidade abaixo do objetivo, seja por limitacdo de poténcia do MCI ou capacidade de
tracdo dos pneus no contato com a pista.

Nas analises experimentais, a varidvel de desempenho 1 — 12 tem como enfoque principal
mensurar a capacidade de reprodugdo do perfil de velocidades objetivo, associando-se direta-
mente a precisdo do motorista em executar o perfil de velocidades do ciclo.

A Figura 6.21 ilustra um comparativo do torque objetivo Tp,; com o torque aquisitado
no sistema de frenagem 7,,r, € a Figura 6.22 apresenta as forgas de tracdo simulada [F7; e

experimental F¢,, para a estratégia de troca de marchas de minimo 1 — R.
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Figura 6.21: Comparativo do torque aquisitados do sistema de frenagem 7, com o valor de
torque objetivo 7, utilizando a estratégia de troca de marchas de minimo 1 — R

Segundo a tendéncia resultante das simulagdes com a estratégia de minimo 1 — R, o uso
desta impde um consumo elevado de combustivel em comparacdo com as demais, apresentando

um aumento de 14,61% no consumo de combustivel na condi¢do experimental e de 12,74%
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Figura 6.22: Comparativo da for¢a de tracdo atuante nas rodas do veiculo nas condicdes expe-
rimental e simulada utilizando a estratégia de troca de marchas de minimo 1 — R

na simulacdo. Além disso, quando o resultado experimental é comparado com a reprodu¢do do
perfil de velocidades obtido no experimento, a estratégia de minimo 1 — I apresentou consumo
de combustivel experimental 5,29% maior do que o valor simulado. A Figura 6.23 mostra o
comparativo dos consumos experimentais e simulados totais e dos segmentos do ciclo estudado.

A Figura 6.24 demonstra o fluxo de combustivel.
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Figura 6.23: Consumo de combustivel utilizando a estratégia de minimo 1 — R
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Figura 6.24: Fluxo de consumo de combustivel com a estratégia de minimo 1 — R

6.7.3 Estratégia para economia de combustivel

O experimento realizado utilizando a estratégia de troca de marchas focada em econo-
mia de combustivel apresenta o perfil de velocidades mostrado na Figura 6.25. Diferentemente
dos resultados obtidos no Capitulo 5, a estratégia de economia de combustivel ndo apresentou

desempenho expressivamente inferior as demais.
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Figura 6.25: Perfil de velocidade obtido experimentalmente com a estratégia para economia de
combustivel comparado com a norma NBR6601
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Porém, o uso da estratégia de economia de combustivel manteve a redu¢do do desempe-
nho no trecho de alta velocidade do ciclo, conforme previsto pelas simulagcdes do Capitulo 5
(ver Figura 5.6¢). Na Figura 6.26 compara-se dentro de um pequeno trecho do ciclo, o perfil de
velocidades para quatro situagdes distintas: primeiramente, o perfil padrao contido na NBR6601
como velocidade objetivo; a segunda curva representa o perfil de uma simulacdo empregando-
se a velocidade da norma como meta, porém com a curva de resisténcia a rolagem mensurada
na bancada ao invés da Equacdo (2.7); o terceiro perfil foi o obtido experimentalmente com um
condutor real; por fim, a reprodu¢do no modelo simulado do perfil de velocidades obtido expe-
rimentalmente. Em todos os trés casos rodados, a estratégia de troca de marchas empregada foi

a que maximiza a economia de combustivel, advinda das otimizacdes.
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Figura 6.26: Comparativo de desempenho da estratégia de economia de combustivel

Como mostrado na Figura 6.26, apds a passagem da 3 para a 4* marcha, o veiculo nao
apresenta poténcia suficiente no MCI para manter a velocidade objetivo do ciclo, gerando re-
ducdo no desempenho. Entretanto, esta estratégia obteve 1 — R = 0,0041 quando analisado
o ciclo como um todo, ou seja, um desempenho melhor que as demais estratégias de troca de
marchas validadas experimentalmente. Isto se deve ao fato de a estratégia focada em economia
de combustivel antecipar a troca de marchas, o que gera uma situacio inversa a apresentada pela
estratégia de minimo 1 — R.

Enfatizando as relagdes de transmissdo menos reduzidas (terceira e quarta marchas),
diminui-se a sensibilidade do pedal de aceleracdo as variagdes de velocidade, tornando o vei-
culo mais facilmente controldvel por um condutor real e permitindo assim executar o trecho de
baixas velocidades do perfil de uma maneira mais satisfatéria; sem aceleragdes bruscas, aumen-
tando o coeficiente de correlacdo R. A Tabela 6.2 mostra um comparativo de desempenho 1 — R
entre as estratégias padrdo e de minimo consumo.

A estratégia de economia de combustivel somente apresenta perda de desempenho du-
rante a segunda secao do ciclo (Figura 6.26), demonstrando desempenho melhor ou semelhante

a estratégia padrao ao longo dos outros. Porém, este bom desempenho obtido nos experimentos
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Tabela 6.2: Comparativo de desempenho entre as estratégias padrdao e de minimo consumo

Desempenho 1 — R por Secao
Sh S S3 Sy Ss Se Sy Total
Padrao 0,0054 | 0,0015 | 0,0062 | 0,0123 | 0,0097 | 0,0084 | 0,0152 | 0,0047
Econdmica | 0,0046 | 0,0019 | 0,0037 | 0,0123 | 0,0075 | 0,0068 | 0,0126 | 0,0041

Estratégia

estd diretamente ligado a reproducdo de um perfil de velocidade especifico. Em caso de uso
desta estratégia em uma situacdo em que somente haja uma velocidade objetivo (aceleracdo
de zero a 100 km/h, por exemplo), a mesma apresentard perdas de desempenho em compara-
cdo com as demais, porém mantendo a economia de combustivel caracteristica dos pontos de
operacdo de baixa rotacao e alto torque do MCI.

No resultado experimental, a estratégia de troca de marchas para economia de combus-
tivel apresenta uma reducdo de 11,93% no consumo quando comparada a estratégia padrao.
Na simulag¢do com o perfil de velocidades da norma NBR6601 como objetivo, a redugdo de
consumo com relacdo a estratégia padrao foi de 13,02%. A Figura 6.27 mostra o comparativo
entre o resultado experimental e sua reproducdo no modelo de simulacdo utilizando a estratégia
de minimo consumo e neste caso a diferenga entre o resultado experimental e o simulado foi
de 5,29%.

Também para estes dois casos, o fluxo de combustivel é mostrado na Figura 6.27, sendo
obtida a correlacdo R = 0,9616, o que indica boa reprodutibilidade da condi¢do experimental
pelo modelo simulado. A maior diferenca ocorre no trecho de alta velocidade (S2), no qual o

MCI apresenta um pico de consumo durante a validacdo experimental.
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Figura 6.27: Comparativo do consumo de combustivel experimental e simulado utilizando a
estratégia de economia de combustivel
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Figura 6.28: Fluxo de consumo de combustivel no experimento e simulagdo da estratégia de
economia de combustivel

Os valores de torque e forca de tragdo durante os experimentos sdo mostrados nas
Figuras 6.29 e 6.30, respectivamente. Os valores de correlacdo em ambos os casos sdo con-
dizentes com os resultados apresentados nas validacdes experimentais das demais estratégias

de trocas de marchas analisadas.

200 — T T T T
150 | Correlacao R = 0,9503 ]
100

50

Torque [Nm]
th
=
T

Torque objetivo Try; -
B Torque aquisitado Ty, p
-250 1 1 1 1 T T !

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo [s]

Figura 6.29: Comparativo do torque aquisitados do sistema de frenagem 7, com o valor de
torque objetivo T;;; utilizando a estratégia de troca de marchas para economia de combustivel
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Figura 6.30: Comparativo da for¢a de tracdo atuante nas rodas do veiculo nas condicdes expe-
rimental e simulada utilizando a estratégia de troca de marchas para economia de combustivel

6.7.4 Estratégia comprometida economia x desempenho (Maximo £'t)

A ultima estratégia de troca de marchas analisada foi a de maximo F't, ou seja, a es-
tratégia que apresenta melhor compromisso entre desempenho e economia de combustivel. A

Figura 6.31 ilustra o perfil de velocidades obtido no experimento.
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Figura 6.31: Perfil de velocidade obtido com a estratégia de troca de marchas de Médximo £t

Devido a estratégia de mdximo F't apresentar velocidades para troca de marchas préximas
as sugeridas pela estratégia padrdo, o desempenho obtido por estas estratégias é semelhante,
apresentando alternancia de melhor desempenho de acordo com cada secao do ciclo conforme

mostra a Tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Comparativo de desempenho entre as estratégias padrao e de maximo F't

Desempenho 1 — R por Secao
Sh S S3 Sy Ss S Sy Total
Padrao 0,0054 | 0,0015 | 0,0062 | 0,0123 | 0,0097 | 0,0084 | 0,0152 | 0,0047
Maximo F't | 0,0063 | 0,0013 | 0,0065 | 0,0146 | 0,0083 | 0,0096 | 0,0128 | 0,0046

Estratégia

A Figura 6.32 mostra o comparativo entre o consumo de combustivel mensurado expe-
rimentalmente e sua reproducdo pelo modelo de simulagdo, resultando em uma diferenca de
2,93% entre a condi¢do simulada e a experimental. Este resultado representa a melhor aproxi-

macao entre o modelo simulado e a validacdo experimental.
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Figura 6.32: Comparativo do consumo de combustivel com a estratégia de Maximo F't

De maneira comparativa, na bancada dinamomeétrica, a estratégia de maximo [t apresenta
um consumo de combustivel 2,12% superior a estratégia de economia de combustivel, porém
com 7,34% de redu¢do no consumo do MCI quando comparado com a estratégia padrdo na
condicdo experimental. No modelo que reproduz o perfil de velocidades aquisitado, a estratégia
de maximo F't apresenta 7,82% de aumento no consumo em relacdo a estratégia de economia
de combustivel, e uma reducao de 6,22% em relagdo a estratégia padrao de troca de marchas.

A Figura 6.33 mostra o fluxo de combustivel durante o ciclo analisado, tendo sido obtida
a correlacdo R =0,9715, indicando uma boa reproducdo da condi¢cdo experimental pelo modelo
de simulacdo desenvolvido.

O torque aplicado pelo sistema de frenagem da bancada e a forca de tracdo resultante da
condicdo experimental sdo mostrados nas Figuras (6.34) e (6.35), respectivamente. A correcdo
imposta pelo sistema de frenagem da bancada apresentou resultado satisfatério com correla-

cdo R = 00,9543, consequentemente gerando uma forca de tracdo adequada a reprodugdo das
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forgas de resisténcia aerodinamica e de inércia contidas na simulacao.
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Figura 6.33: Fluxo de consumo de combustivel no experimento e simulagdo da estratégia de
maximo F't
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Figura 6.34: Comparativo do torque aquisitados do sistema de frenagem 7, com o valor de
torque objetivo T,,; utilizando a estratégia de troca de marchas de maximo F't
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Figura 6.35: Comparativo da for¢a de tracdo atuante nas rodas do veiculo nas condicdes expe-
rimental e simulada utilizando a estratégia de troca de marchas de maximo F't

6.7.5 Comparativo de resultados

A Tabela 6.4 mostra um comparativo dos resultados experimentais e suas respectivas si-

mulagdes para as quatro estratégias de troca de marchas analisadas neste capitulo. Os consumos

de combustivel medidos experimentalmente, de acordo com a estratégia de troca de marchas

utilizada, podem ser observados na Figura 6.36.

Tabela 6.4: Resultados obtidos pelas diferentes estratégias de troca de marchas

Resultados Estratégia de troca de marchas
obtidos Padrdo | Econdmica | Minimo 1 — R | Maximo [t

| Desempenho 1 — R 00047 | 00041 [ 00053 | 00046 |

| Correlagdo torque freio | 09560 | 09503 | 09572 | 09543 |

| Correlagdo forca de tracio | 0,8319 | 0,782 | 08093 | 08195 |
Consumo Experimental 1001,80 882,31 1148,20 928,28
de Simulado 960,80 | 835,65 1083,20 901,04
combustivel Erro 4,09% 5.29% 5,66% 2,93%
[ml] Correlagio Fluxo | 09671 | 09616 0,9691 0,9715
Distancia | Experimental [ 11,8384 | 11,8330 11,8607 11,8455
percorrida Simulado 11,7644 | 11,7255 11,8051 11,7700
[km] Erro 0,63% 0,91% 0.47% 0,61%
Médiade | Experimental | 11,8173 | 13,4114 10,3297 12,7607
consumo Simulado 12,2444 [ 14,0315 10,8981 13,0657
[km/1] Erro 3,61% 4,62% 5,50% 2,39%
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Figura 6.36: Consumo de combustivel durante experimentos referentes ao ciclo NBR6601 con-

forme a estratégia de troca de marchas utilizada

6.7.6 Experimentos complementares

Como andlise complementar aos resultados previamente discutidos, foram efetuados no-

vos experimentos, porém neste caso o motorista foi orientado para evitar altas aceleracdes do

MCI, pois as mesmas geram picos de consumo como apresentados nos experimentos anterio-

res e que ndo sdo reproduzidos pelo modelo de simulagdo. A Tabela 6.5 mostra os resultados

obtidos nos experimentos complementares.

Tabela 6.5: Resultados obtidos pelas diferentes estratégias de troca de marchas utilizando um
regime de aceleracdo moderado

Resultados Estratégia de troca de marchas
obtidos Padrdo | Econdmica | Minimo 1 — R | Maximo 't

| Desempenho 1 — R 00083 | 00097 | 00058 | 00083 |

| Correlacdo torque freio | 09458 | 09471 | 09508 | 09512 |

| Correlacdo forca de tracio | 0,8234 | 09196 | 08339 | 07848 |
Consumo Experimental 986,43 846,57 1119,70 912,58
de Simulado 959,03 | 8188l 1057,00 887,52
combustivel Erro 2,78% 3,28% 5,60% 2.,78%
[ml] Correlagio Fluxo | 0,9699 | 09732 0,9699 0,9774
Distancia | Experimental [ 11,6254 | 11,4701 11,6204 11,5610
percorrida Simulado 11,5599 [ 11,4200 11,582 11,5031
[km] Erro 0,56% 0,44% 0,33% 0,50%
Médiade | Experimental | 11,7853 | 13,5489 10,3782 12,6647
consumo Simulado 12,0537 [ 13,9470 10,9572 12,9610
[km/1] Erro 2,28% 2,94% 5,58% 2,34%
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Como o motorista foi orientado a ndo efetuar aceleracdes bruscas durante os experimen-
tos, os valores de desempenho obtidos apresentaram uma reducdo no desempenho em acele-
racdo. Porém, neste caso, os valores de desempenho 1 — 2 apresentaram a mesma tendéncia
dos resultados obtidos pelas simula¢des do algoritmo de otimizacao contidos no Capitulo 5, ou
seja, a estratégia de minimo 1 — R resulta em um melhor desempenho, seguida pela estratégia de
minimo F't, e, por fim, das estratégias padrdo e de economia de combustivel, respectivamente,
conforme mostrado na Tabela 6.5.

Devido as aceleracoes efetuadas de forma mais progressiva, as oscilagdes de velocidade
que prejudicavam o desempenho da estratégia de minimo 1 — R foram atenuadas, possibilitando
obter o melhor desempenho neste conjunto de experimentos.

Por outro lado, a estratégia de minimo consumo de combustivel que apresentava o melhor
desempenho nos experimentos iniciais, voltou a apresentar desempenho limitado em compara-
¢do as demais. Isto pelo motivo desta estratégia operar o MCI em regime de alto torque (préximo
do limite), o qual necessita de alta aceleragdo requerida pelo motorista para ser obtido. Essas si-
tuacoes de elevada aceleragdo foram evitadas pelo condutor (conforme previamente orientado)
durante este conjunto de experimentos.

A diferenca entre o consumo de combustivel medido durante os experimentos € o simu-
lado com base no perfil de velocidades aquisitado foi reduzido em todos os casos. Neste caso o

erro foi reduzido a até 2,78 % nos melhores resultados.

6.7.7 Modelo simulado modificado considerando o escorregamento dos pneus

Uma possivel melhoria no modelo de simulagdo, para aproximar os resultados obtidos
numericamente dos experimentais se da pela modelagem do escorregamento dos pneus em fun-
cdo da forca de tracdo aplicada. O equacionamento utilizado e os resultados obtidos por este

método alternativo sdo descrito detalhadamente no Apéndice D.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvida uma bancada, para estudo da dindmica veicular longitu-
dinal, equipada com dois sistemas de atua¢c@o de forma a inserir ou remover energia do sistema,
possibilitando assim emular diferentes condi¢des de operacdo do veiculo.

Primeiramente foi executada uma avaliacdo dos parametros da bancada e veiculo utiliza-
dos para os experimentos, de forma a determinar a inércia equivalente da bancada, resisténcia a
rolagem do veiculo quando acoplado aos rolos, bem como as demais forgas atuantes no sistema.

Os mapas de consumo de combustivel do motor do veiculo testado foram obtidos expe-
rimentalmente, conforme um procedimento de estabilizacdo do ponto de operacdo do motor,
no qual seu respectivo consumo de combustivel era medido por um sensor de vazio durante o
tempo em que a condicao de funcionamento (torque e rotacdo) era considerada constante.

Com base nos parametros experimentais, um modelo de simulac¢ao da dindmica longitudi-
nal do veiculo foi desenvolvido na interface Simulink/Matlab™. Um problema de otimizagdo da
estratégia de troca de marchas foi formulado com objetivo de melhorar o desempenho em ace-
leragdo do veiculo e reduzir o consumo de combustivel. Este problema foi resolvido utilizando
Algoritmo Genético com pesos adaptativos interativos (i-AWGA Interactive adaptive-weight
genetic algorithm) e o mesmo obteve um conjunto de solu¢des comprometidas entre os dois
critérios de otimizacao propostos.

A partir dos resultados otimizados obtidos, foram selecionadas trés solu¢des: Minimo
consumo de combustivel, Minimo 1 — 12 (melhor desempenho) e a solucdo com maior valor da
func¢do objetivo (Maximo F't), a qual apresenta a melhor relacdo entre desempenho e consumo
de combustivel. Como critério comparativo, os resultados obtidos pelo uso da estratégia de troca
de marchas padrdo (proposta no manual de usudrio do veiculo) também foram analisados.

A estratégia focada em desempenho (Minimo 1 — R) apresentou uma melhora de
37,14% no desempenho quando comparada a estratégia padrdao. Devido a estratégia de Mi-
nimo 1 — R executar as trocas de marchas nas rotagdes mais elevadas do motor, a mesma evita a
interrupg¢do/reducgdo da forca de trag@o disponivel pelo desacoplamento da embreagem. Porém,
0 uso desta estratégia mantém o motor funcionado em regime de alta rotacao e baixo torque,
0 que representa uma regido de baixa eficiéncia e alto consumo de combustivel, gerando um
aumento de 8,38%.

Por outro lado, a estratégia de minimo consumo de combustivel, antecipa a ampliacao
das marchas do veiculo, mantendo o motor funcionado em baixa rotacao e alto torque, o que
representa uma regido de baixo consumo volumétrico de combustivel, resultando em 15,71% de
economia quando comparada a estratégia padrdo. Entretanto esta estratégia, focada em econo-
mia de combustivel, apresenta o pior desempenho em aceleragdo entre as solugdes otimizadas,
ficando abaixo da velocidade objetivo em trechos de maior aceleracdo, principalmente apds a
troca de marchas.

A solucdo de Méximo F't apresenta um comportamento mais proximo a estratégia padrao
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do ponto de vista dos pontos de operacdo do motor, porém com 34,28% de ganho em desempe-
nho e 7,47% de economia de combustivel. Isto se deve ao uso de baixas rotacdes e alto torque
(de forma semelhante a estratégia de minimo consumo), aliado as trocas de marchas executadas
em pontos de baixa demanda de poténcia, e minimizando a reducao de velocidade durante o pro-
cesso de troca das marchas. Isto garante um bom desempenho em acelera¢do. Porém, os ganhos
de desempenho desta estratégia sdo fortemente dependentes do ciclo no qual foram obtidas as
velocidades limites otimizadas, portanto, nao sendo possivel reproduzir os ganhos apresentados
no ciclo NBR6601 em outros ciclos de conducao.

As estratégias selecionadas foram validadas experimentalmente na bancada desenvolvida.
Os experimentos foram realizados somente com correcdes efetuadas pelo sistema de frenagem
da bancada, sendo, portanto, emulados somente o arrasto aerodindmico e a compensacao da
inércia equivalente da bancada durante as aceleragdes. Para comparacdo com os resultados ex-
perimentais, a resisténcia a rolagem do veiculo na bancada foi considerada equivalente a resis-
téncia a rolagem dos pneus em pista no modelo simulado.

Os resultados experimentais obtidos demonstram que a bancada reproduz os carregamen-
tos requeridos ao sistema de frenagem de forma satisfatéria. O modelo simulado com seus res-
pectivos parametros também se mostrou adequado pelos resultados de consumo de combustivel
obtidos de acordo com cada estratégia de troca de marcha testada.

Em relacdo as estratégias de troca de marchas otimizadas, conclui-se que estratégias fo-
cadas em desempenho de aceleracdo, apresentam resultados inferiores aos simulados, devido a
dificuldade do motorista em controlar precisamente a aceleracdo do veiculo nas altas rotagdes
do MCI, devido a maior variacdo da forca de tracao resultante nas rodas do veiculo em func¢do
do torque do MCI.

Esta limitacdo de desempenho estd diretamente ligada as oscilagcdes em relacdo a velo-
cidade objetivo do ciclo, a qual é continuamente ultrapassada durante os experimentos, con-
tribuindo para o aumento do valor de 1 — R obtido. Porém, o fato do veiculo estar acima da
velocidade objetivo (o que representa diferenga no calculo do coeficiente de correlagcdo R) nao
indica uma reducgao de desempenho em aceleracdo, diferentemente de situagcdes nas quais o vei-
culo ndo atinge a velocidade objetivo por limitacao da poténcia disponivel no MCI ou limite de
tracdo dos pneus.

Nos casos em que ndo existe a necessidade de reproduzir o perfil de velocidades objetivo
(aceleracdo de zero a 100 km/h, por exemplo), esta estratégia apresenta desempenho em ace-
lerac@o superior as demais, pois neste caso, ndo existe a possibilidade de exceder a poténcia
requerida, o que gera uma velocidade acima da desejada, necessitando ser corrigida por uma
subsequente aceleracdo inferior ou até mesmo frenagem do veiculo.

O mesmo principio de sensibilidade do controle de aceleragdao do motorista durante os
experimentos se aplica para a estratégia de economia de combustivel, a qual apresenta desem-
penho em aceleragdo inferior as demais estratégias nos modelos simulados, e obteve o melhor

resultado em termos de desempenho na validacdo experimental. Isto se deve ao fato desta es-



139

tratégia adiantar a ampliacdo das marchas, utilizando por menor tempo as 1¢ e 2¢ relacdes de
transmissao, ou seja, com o uso de uma relac@o de transmiss@o menos reduzida é necessario um
maior aumento no torque do MCI para compensar uma determinada demanda forca de tracdo
requerida nas rodas do veiculo, o que facilita a execugdo esta estratégia por parte do motorista
em relacdo as demais, mesmo com o maior nimero de trocas de marchas necessarias.

Nos modelos simulados, as trocas de marchas sdo a principal fonte de reducdo do valor
de correlacdo R obtidos, consequentemente gerando maiores valores de 1 — R. Porém nos ex-
perimentos, o efeito destas reducdes de velocidade acaba sendo superado pelas variagdes de
velocidades geradas pelo motorista ao tentar reproduzir o ciclo. Nos experimentos, as corre¢des
de velocidade sdo efetuadas por meio dos pedais de aceleragdo e frenagem do veiculo, sendo a
demanda de poténcia necessaria determinada por andlise visual da velocidade objetivo em rela-
cdo a velocidade atual do veiculo. A troca de marchas € efetuada manualmente, sendo somente
indicado ao motorista a marcha a ser utilizada em funcao da velocidade do veiculo.

Outro fator que diferencia os resultados experimentais dos simulados, se refere ao limite
de tracdo no contato pneu pista, o qual € modelado em fun¢do de equacdes desenvolvidas para
pneus com ponto de contato tinico com o pavimento, ndo sendo possivel corrigir este fator nos
experimentos realizados em bancada com duplo contato entre os pneus e seus respectivos 2 rolos
de apoio. Porém, para o ciclo NBR6601 estudado, o limite de tragdo do pneu € pouco influente
nos resultados de desempenho e consumo de combustivel, devido as aceleracdes moderadas
deste ciclo (maximo de 1,8 m/s*) em compara¢do ao ciclo US06 que apresenta aceleragoes
acima de 3,7 m/s? por exemplo.

Em relacdo a validagao do consumo de combustivel, em fun¢do das diferentes estratégias
de trocas de marchas, foi mantido a tendéncia em relagdo aos resultados obtidos pelo algoritmo
de otimizacdo. A estratégia de economia de combustivel apresentou o menor consumo por ope-
rar o MCI em baixa rotagdo e alto torque, o que representa uma regiao de baixo consumo e alta
eficiéncia do MCI. O maior consumo foi registrado pela estratégia de minimo 1 — IR por operar o
MCI em alta rotacdo, o que aumenta expressivamente o consumo de combustivel. Com relagdo
a estratégia de maximo F't, a mesma apresentou consumo apenas 2,12% superior, porém sem a
limitag¢do de operar o MCI préximo de seu torque miximo, o que pode vir a gerar reducao no
desempenho em caso de alta aceleracdo requerida.

Por fim, conclui-se que as melhorias na bancada dinamométrica possibilitaram uma evo-
lucao nos estudos efetuados, devido a possibilidade de obten¢do dos parametros experimentais,
tais como inércias, mapas de consumo de combustivel, perdas do sistema entre outros, 0s quais
sao utilizados para melhoria dos modelos de simulacdo desenvolvidos. Modelos mais precisos
por sua vez apresentam uma maior confiabilidade, sendo assim possivel desenvolver estudos
como a otimizacao das velocidades de troca de marchas realizada neste trabalho, e obter resul-

tados experimentais que convalidam os obtidos pelo modelo de simulacdo desenvolvido.
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7.1 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros relacionados a bancada dinamométrica, enfatiza-se a necessidade
de finalizar o desenvolvimento do sistema de motorizacao elétrica para compensagdo da resis-
téncia a rolagem dos pneus na bancada, bem como o aprimoramento dos sistemas de controle,
aquisicao de dados e a interface de auxilio do motorista.

Com a finalizacdo do sistema de motorizagdo elétrica, para controle da bancada, serd
possivel reproduzir ciclos reais de condugdo contendo altimetria do percurso. Neste caso, as
simplificagdes apresentadas no Capitulo 6 (que permitiram a validacao experimental ignorando
a compensac¢do de inércia da bancada durantes as frenagens, devido ao regime de cutoff do
MCI) ndo sdo mais vélidas (mesmo sem compensar a resisténcia a rolagem), uma vez que
em um ciclo real existem condi¢des em que o veiculo estd em aceleracdo sobre um trecho de
declive. Este efeito € reproduzido pelo sistema de motorizagdo elétrica, caracterizando uma
condicdo diferente da mostrada na Figura 6.6 (na qual todas as atuacdes do sistema elétrico
coincidiam com regides de frenagem), portanto esta compensacao nao pode ser ignorada, pois
afeta diretamente o consumo de combustivel do MCI que pode estar operando durante o declive
do ciclo.

Com relagdo aos perfis de velocidades estudados é valido analisar os resultados das estra-
tégias de troca de marchas obtidas no presente trabalho, em condi¢des reais de operacdo ou com
o desenvolvimento/aquisi¢do de ciclos de condugao reais para futuras otimizagdes e reprodugao
destes ciclos em bancada.

Do ponto de vista do modelo de otimizacdo, € possivel incluir os mapas de emissdes do
MCI no modelo simulado, e com isso gerar um terceiro critério de otimizagdo com intuito de
minimizar as emissdes do MCI, sendo otimizadas novas estratégias de trocas de marchas para
atender o novo critério.

Ainda no campo de simulacdes € possivel modificar a configuracdo do trem de poténcia do
veiculo, otimizando as relacdes de transmissdo, nimero de marchas disponiveis e as estratégias

de troca de marchas.
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APENDICE A - Resultados complementares a determinacéo da
inércia equivalente da bancada

Tabela A.1: Solucdo do sistema referente a Equacao (3.11) para o 2° grupo de experimentos

Tempos de aceleracao da bancada [s]
15s | 20s | 25s | 30s | 45s | 60s | 90s | 120s | 180 s
17,47 | 10,63 | 14,00 | 12,21 | 13,08 | 13,99 | 14,05 | 13,47
21,22 1 9,53 | 14,29 | 12,09 | 13,09 | 14,05 | 14,10 | 13,48
4,10 | 10,60 | 10,13 | 12,02 | 13,51 | 13,72 | 13,22
2293 | 13,33 | 14,07 | 14,72 | 14,57 | 13,73
9,82 | 12,48 | 13,98 | 14,07 | 13,40
15,05 14,89 | 13,79
14,85 | 13,63
14,23 | 13,01

20s | 33,28 | 32,38
25s | 34,14 | 34,46 | 34,36
30s | 33,72 | 33,62 | 34,93 | 30,54
45s | 33,94 | 34,01 | 35,04 | 33,35 | 35,21
60s | 33,83 | 33,83 | 34,59 | 33,13 | 34,26 | 32,44
90s | 33,72 | 33,66 | 34,23 | 32,94 | 33,73 | 32,29 | 32,14
120s | 33,71 | 33,65 | 34,18 | 32,99 | 33,70 | 32,52 | 32,58 | 33,47
180s | 33,79 | 33,76 | 34,30 | 33,23 | 33,93 | 33,11 | 33,45 | 34,76

- Inércias equivalentes do sistema (/.,) [kgm?]

[wiN] (%) seipowr sepaag

B

Tabela A.2: Solugdo do sistema referente a Equacgdo (3.11) para o 3° grupo de experimentos

Tempos de aceleracao da bancada [s]

15s | 20s | 25s | 30s | 45s | 60s | 90s | 120s | 180 s
14,20 | 16,11 | 13,56 | 14,22 | 14,28 | 13,87 | 13,99 | 14,01
17,16 | 18,42 | 14,38 | 14,72 | 14,63 | 14,05 | 14,13 | 14,09
19,70 | 12,94 | 14,22 | 14,30 | 13,83 | 13,97 | 13,99
5,93 | 12,83 | 13,52 | 13,37 | 13,67 | 13,09
15,07 | 14,75 | 13,97 | 14,09 | 14,06
14,43 | 13,61 | 13,89 | 13,95
13,20 | 13,76 | 13,89
14,12

_

20s | 33,59 | 32,89
25s | 33,36 | 32,67 | 32,29
30s | 33,67 | 33,38 | 33,89 | 36,37
45s | 33,59 | 33,32 | 33,59 | 34,33 | 33,14
60s | 33,58 | 33,34 | 33,57 | 34,12 | 33,25 | 33,48
90s | 33,064 | 33,44 | 33,68 | 34,17 | 33,53 | 33,91 | 34,35
120s | 33,62 | 33,43 | 33,65 | 34,08 | 33,49 | 33,76 | 33,96 | 33,16
180 s | 33,62 | 33,43 | 33,65 | 34,04 | 33,49 | 33,73 | 33,86 | 33,37

-l Inércias equivalentes do sistema (/.,) [kgm?] ”

[wiN] (“) serpow sepaag




APENDICE B

— Matrizes dos mapas de consumo

Tabela B.1: Matriz consumo especifico de combustivel do MCI

151

Torque Rotacao [rpm]
[Nm] 800 1300 1800 2300 2800 3300 | 3800 4300
0 1325,99 | 1212,60 | 1103,27 | 1032,25 | 1000,51 | 994,42 | 997,23 | 1002,34
10 936,48 | 851,87 | 775,08 | 741,53 | 739,31 | 757,48 | 783,38 | 812,82
20 625,36 | 552,08 | 506,41 | 501,54 | 518,91 | 546,75 | 585,48 | 632,20
30 417,34 | 378,23 | 358,77 | 365,23 | 384,92 | 411,19 | 446,75 | 493,47
40 304,74 | 300,57 | 300,45 | 308,29 | 322,01 | 339,72 | 364,88 | 398,59
50 260,15 | 273,47 | 284,09 | 292,07 | 298,83 | 306,72 | 319,85 | 337,68
60 253,29 | 269,38 | 281,18 | 289,32 | 292,23 | 293,43 | 295,89 | 300,06
70 263,56 | 275,54 | 284,09 | 289,44 | 291,27 | 289,06 | 283,63 | 276,59
80 277,96 | 285,18 | 291,06 | 294,67 | 294,55 | 288,69 | 277,14 | 261,59
90 294,11 | 298,46 | 302,42 | 304,33 | 301,34 | 290,03 | 272,77 | 250,55
100 310,93 | 312,93 | 314,25 | 313,02 | 305,84 | 290,51 | 267,87 | 240,23
Tabela B.2: Matriz consumo volumétrico de combustivel do MCI
Torque Rotacao [rpm]
[Nm] 800 1300 1800 2300 2800 3300 3800 4300
0 0,4397 | 0,7624 | 1,0875 | 1,4525 | 1,8738 | 2,3424 | 2,8359 | 3,3315
10 0,6180 | 1,1060 | 1,5955 | 2,1291 | 2,7197 | 3,3595 | 4,0299 | 4,7047
20 0,8022 | 1,4574 | 2,1244 | 2,8306 | 3,5841 | 4,3824 | 5,2222 | 6,0723
30 1,0002 | 1,8373 | 2,6825 | 3,5645 | 4,4815 | 5,4252 | 6,4259 | 7,4633
40 1,2158 | 2,2339 | 3,2554 | 4,2944 | 5,3653 | 6,4785 | 7,6680 | 8,9087
50 1,4464 | 2,6262 | 3,8156 | 5,0197 | 6,2593 | 7,5666 | 8,9760 | 10,4396
60 1,6871 | 3,0248 | 4,3763 | 5,77712 | 7,2223 | 8,7619 | 10,3965 | 12,0816
70 1,9278 | 3,4675 | 5,0082 | 6,6007 | 8,2965 | 10,0940 | 11,9472 | 13,8182
80 2,1498 | 3,9596 | 5,7737 | 7,6283 | 9,5653 | 11,5775 | 13,6075 | 15,6275
90 2,3653 | 4,5041 | 6,6519 | 8,8193 | 11,0036 | 13,1652 | 15,3295 | 17,4765
100 2,5820 | 5,0612 | 7,5392 | 10,0022 | 12,4163 | 14,7618 | 17,0596 | 19,3337
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APENDICE C - Procedimento de preparacido experimental

Para garantir a repetibilidade e confiabilidade dos resultados experimentais, uma série
de procedimentos de preparacdo devem ser cumpridos, a fim de eliminar efeitos resultantes dos
regime transientes dos equipamentos, tais como perdas elevadas dos sistemas de transmissao em
temperatura ambiente, que caracterizam um condicao diferente da qual as curvas de resisténcia
a rolagem da bancada/veiculo foram obtidas.

O aquecimento do MCI do veiculo também € um parametro fundamental para se obter
uma boa correlagcdo entre o consumo de combustivel medido pelo sensor de vazao com os
resultados simulados, uma vez que os mapas de consumo também foram obtidos com o MCI
aquecido em condic¢do estabilizada de operacao.

O procedimento para realizacdo dos experimentos consiste nos seguintes passos:

1. Calibrar os pneus do veiculo na pressao de 28 PSI;

2. Verificar o funcionamento dos sensores da bancada (torquimetros e sensor de rotagdao dos
rolos) e veiculo (sensor de vazdao de combustivel), bem como parametros de entrada do
veiculo testado no sistema de aquisicao de dados/controle da bancada;

3. Verificar a funcionalidade do sistema de exaustdo dos gases provenientes do escapamento
do veiculo e do ventilador responsavel pela emulagdo fluxo de ar para o radiador;

4. Verificar a fixacdo do veiculo na bancada;

5. Desacoplar a transmissdo do veiculo (caixa de marchas na posi¢do neutra);

6. Acionar a bancada com o sistema de motorizacao elétrica (com MCI desligado) na rotagao
constante do 3000 rpm do ME, o que corresponde a velocidade de aproximadamente
50 km/h do veiculo;

7. Acionar o sistema de frenagem com tensdo de entrada de 1,7 V (carga de aproximada-
mente 34 Nm apds aquecimento do sistema) para reduzir o tempo necessario para estabi-
lizacdo da resisténcia a rolagem do veiculo na bancada;

8. Manter a bancada e sistema de frenagem acionados no regime proposto nos itens 6 e 7,
por 2 horas;

9. Apé6s aquecimento da bancada/pneus do veiculo, desligar o sistema de frenagem, parar a
bancada e desativar o inversor de frequéncia responsavel pelo controle do ME;

10. Acionar o sistema de exaustao;

11. Partir o veiculo/bancada utilizando a poténcia do MCI até atingir a velocidade de aproxi-
madamente 50 km/h;

12. Novamente inserir o carregamento do sistema de frenagem (entrada de 1,7 V no controle);

13. Permanecer operando nesta condi¢do, com o ventilador do dinamometro desligado (para
acelerar o processo de aquecimento) até o MCI atingir temperatura de operagdo (mostra-
dor no painel do veiculo). Neste caso recomenda-se manter este regime de operacao do

veiculo até o acionamento do ventilador interno do MCI (responsavel pelo arrefecimento
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15.

16.

17.
18.

19.

153

do radiador quando este atinge determinada temperatura);

Parar a bancada (velocidade nula) desacoplar a transmissao (posi¢do neutra) € manter o
MCI operando em regime de marcha lenta;

Iniciar interface bancada/motorista a qual apresenta informagdes referentes ao perfil de
velocidades objetivo (ciclo de condug¢do) e indicador de marcha a ser utilizada conforme
a estratégia a ser avaliada;

Acionar o sistema de ventilacdo da bancada, para manter a temperatura do MCI estavel
durante o experimento;

Efetuar o experimento desejado;

Em caso de experimentos longos (ou apds uma eventual pausa) repetir os procedimentos
11 e 12, mantendo o veiculo/bancada nesta condi¢ao por 15 minutos;

Iniciar novo experimento.
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APENDICE D - Modelagem do raio dinamico e escorregamento
dos pneus

Neste topico serd abordado a modelagem do escorregamento dos pneus do veiculo, junta-

mente com a variagdo do diametro do pneu durante o movimento do veiculo.

D.1 Raio dinamico do pneu

Conforme proposto por Reimpell ef al., 2001 a circunferéncia externa do pneu tende a
expandir com o aumento da velocidade, sendo este efeito significativo em velocidades acima
dos 60 km/h. Para velocidades abaixo de 60 km/h o valor do raio dindmico do pneu rg,, [m]
pode ser considerado igual ao valor do raio estédtico do pneu 7. [m], que por sua vez é calculado
pela Equacdo (D.1) como sendo 98% do raio geométrico do pneu r (Genta e Morello, 2009).
Portanto, o perimetro do pneu C'r [mm] € calculado conforme a Equagao (D.2).

re = 0,98r (D.1)

Cr = 200077, (D.2)

Para velocidades acima dos 60 km/h o valor do perimetro do pneu passa a ser corrigido
conforme a Equagdo (D.3) proposta por Reimpell et al., 2001, resultando em um perimetro
dindmico Crgy, [mm] em funcdo de coeficientes corretivos k, interpolados em fun¢do dos

valores apresentados na Tabela D.1.
Crdyn = Cr(1+ 0,01k,) (D.3)

Tabela D.1: Coeficientes corretivos kv para calculo do perimetro dinamico do pneu em fungao
da velocidade do veiculo (Reimpell et al., 2001)

Velocidade V},,,, [km/h] | V., <60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240
Coeficiente corretivo £, 0 011020407 11,11 1,6

Ap6s a corre¢do do perimetro do pneu em fungdo da velocidade do veiculo, o raio dina-

mico 74y, [m] € calculado pela Equacio (D.4).

r _ ORdyn
W 9000m

A modelagem do raio dindmico do pneu 74, foi inserida no modelo de simulagdo, de

(D.4)

forma simples, sendo 74y, calculado em fung¢io da velocidade do veiculo substituindo o para-

metro r, nas equagdes propostas no Capitulo 2.
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D.2 Escorregamento do pneu

Em funcdo de sua flexibilidade e aderéncia, os pneus escorregam em relagdo ao solo
durante a transmissao de forca para a pista (Leal ef al., 2008). Portanto, em alguns casos a velo-
cidade tangencial das rodas do veiculo nao equivale a velocidade de deslocamento do mesmo,
o que resulta em rotagdes do MCI mais elevadas as calculadas desconsiderando o efeito do es-
corregamento dos pneus. A velocidade tangencial do pneu € entdo definida pela Equagao (D.5).

Vv

Vi= (D.5)
1—e

O coeficiente de escorregamento e € definido em funcdo da for¢a de tracdo F; no contato

do pneu com a pista, conforme mostra a Figura D.1.
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Forga de tragao F; [kN]

Coeficiente de escorregamento e

Figura D.1: Coeficiente de escorregamento e em fungdo da forca de tracdo F; para solo rigido.
Adaptado de Leal et al., 2008

Devido ao escorregamento dos pneus, a rotacio do MCI aumenta causando um conse-
guente aumento no consumo de combustivel (ver Figura 2.7b e Figura 3.21b), devido a po-
téncia perdida no contato pneu-pista. A rota¢do corrigida do MCI wygy,, [rpm] € calculada pela
Equacdo (D.6), sendo esté utilizada para determinar o ponto de operagdo efetivo do MCI.

30V Ny N,

Wiyn = —————— (D.6)
T dyn
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Devido as novas condi¢des referentes ao escorregamento dos pneus, e a variacao do raio

dos pneus em fun¢@o de sua deformagao inicial 7., ou raio dindmico 74,,, foi necessario pro-

cessar novamente os dados experimentais do mapeamento de consumo do MCI.

O ponto de operacdo do MCI ¢é afetado, tanto em termos de torque pela substitui¢do

no equacionamento original do raio geométrico do pneu r pelo raio dindmico 74,,, € da rota-

¢a0 wayy, a qual engloba a corregdo da rotacdao do MCI em fung¢@o do escorregamento dos pneus,

sendo wgy, > we. A Figura D.2 mostra os novos mapas de cossumo especifico € volumétrico.
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Figura D.2: Mapas de consumo especifico e volumétrico considerando 7y, € e

Visualmente estes mapas ndo apresentam expressiva diferenca quando comparados com

os originalmente obtidos (Figura 3.21). Porém existem diferencas nos valores numéricos das

matrizes, o que resulta em variagdes na simulacao do consumo de combustivel.

Tabela D.2: Matriz consumo especifico de combustivel do MCI (modificada)

Torque Rotacao [rpm]
[Nm] 800 \ 1300 \ 1800 \ 2300 \ 2800 \ 3300 \ 3800 \ 4300
0 1391,14 | 1259,91 | 1127,55 | 1039,28 | 1001,84 | 1006,88 | 1050,07 | 1102,43

10 955,75 | 867,34 | 780,98 | 739,06 | 730,45 | 745,48 | 790,90 | 846,10
20 619,43 | 546,49 | 503,84 | 494,73 | 506,70 | 528,10 | 563,82 | 609,90
30 404,28 | 370,27 | 356,94 | 362,82 | 377,94 | 396,05 | 419,12 | 448,00
40 295,59 | 297,54 | 301,49 | 310,53 | 320,99 | 331,09 | 342,36 | 354,70
50 258,54 | 275,14 | 287,34 | 295,90 | 300,90 | 303,33 | 305,72 | 308,11
60 258,52 | 275,29 | 285,44 | 292,15 | 294,79 | 293,21 | 290,37 | 287,81
70 272,92 | 283,14 | 288,93 | 291,86 | 292,56 | 290,18 | 285,19 | 279,57
80 288,40 | 292,55 | 294,97 | 295,65 | 293,95 | 290,03 | 284,24 | 277,01
90 303,42 | 302,80 | 302,11 | 300,86 | 297,03 | 291,41 | 284,78 | 276,81
100 318,17 | 313,68 | 309,45 | 305,11 | 299,61 | 292,84 | 285,21 | 277,09
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Tabela D.3: Matriz consumo volumétrico de combustivel do MCI (modificada)

Torque Rotacao [rpm]
[Nm] 800 \ 1300 \ 1800 \ 2300 \ 2800 \ 3300 \ 3800 \ 4300
0 0,4805 | 0,7694 | 1,0571 | 1,3946 | 1,8078 | 2,2996 | 2,8557 | 3,4462

10 0,6562 | 1,1185 | 1,5754 | 2,0827 | 2,6619 | 3,3104 | 4,0258 | 4,7815
20 0,8354 | 1,4726 | 2,1189 | 2,7981 | 3,5392 | 4,3377 | 5,2023 | 6,0993
30 1,0296 | 1,8593 | 2,6998 | 3,5563 | 4,4521 | 5,3900 | 6,3896 | 7,4294
40 1,2507 | 2,2599 | 3,2689 | 4,2894 | 5,3380 | 6,4320 | 7,5992 | 8,8096
50 1,5023 | 2,6595 | 3,8219 | 5,0042 | 6,2233 | 7,4961 | 8,8640 | 10,2754
60 1,7868 | 3,0864 | 4,3899 | 5,7420 | 7,1621 | 8,6469 | 10,2184 | 11,8555
70 2,0838 | 3,5701 | 5,0527 | 6,5724 | 8,1796 | 9,8880 | 11,6586 | 13,4642
80 2,3704 | 4,0944 | 58178 | 7,5651 | 9,3566 | 11,2280 | 13,1605 | 15,0975
90 2,6522 | 4,6334 | 6,6220 | 8,6232 | 10,6151 | 12,6351 | 14,6949 | 16,7473
100 | 2,9352 | 5,1812 | 7,4260 | 9,6596 | 11,8662 | 14,0515 | 16,2287 | 18,4015

D.4 Resultados do modelo modificado

Os resultados obtidos com modelo de simulagdo e mapas de consumo de combustivel

modificados para as novas condi¢des sao mostrados na Tabela D.4. Neste caso os resultados

simulados foram comparados com os experimentos previamente mostrados na Tabela 6.4, onde

pode-se observar uma aumento no consumo de combustivel simulado, o que resulta em uma

reducao da diferenca entre os resultados simulados e experimentais.

Tabela D.4: Resultados obtidos pelas diferentes estratégias de troca de marchas

Resultados Estratégia de troca de marchas
obtidos Padrao | Economica | Minimo 1 — R | Maximo F't
Desempenho 1 — R 0,0047 0,0041 0,0053 0,0046
Correlacao torque freio 0,9560 0,9503 0,9572 0,9543
Correlacao forca de tracao 0,8319 0,782 0,8093 0,8195
Consumo Experimental 1001,80 882,31 1148,20 028,28
de Simulado 979,62 854,96 1106,60 916,02
combustivel Erro 2,21% 3,10% 3,62% 1,32%
[ml] Correlacao Fluxo | 0,9678 0,9663 0,9697 0,9731
Distancia Experimental 11,8384 11,8330 11,8607 11,8455
percorrida Simulado 11,7651 11,7317 11,8040 11,7730
[km] Erro 0,62% 0,86% 0,48% 0,61%
Média de Experimental 11,8173 13,4114 10,3297 12,7607
consumo Simulado 12,0098 13,7219 10,6666 12,8523
[km/1] Erro 1,63% 2,31% 3,26% 0,72%




158

Os erros resultantes da comparacdo entre o consumo de combustivel resultante dos expe-
rimentos e suas respectivas simulacdes € reduzido de 4,09% para 2,21 % utilizando a estratégia
padrdo; de 5,29% para 3,10% na estratégia de economia de combustivel; de 5,66% para 3,62%
utilizando a estratégia de minimo 1 — R e de 2,93% para 1,32% com a estratégia de maximo F'¢.

Em termos de distancia final percorrida na simulacao ndo ha mudangas significativas, o
que leva portanto a uma reducdo no erro entre a média de consumo experimental e simulada,
devido a melhor aproximacio do consumo de combustivel obtida pelo modelo de simulagdo
que engloba o escorregamento dos pneus.

Por fim conclui-se que com a adicdo da modelagem do raio dindmico e escorregamento
dos pneus, foi possivel melhorar a correlacio entre os resultados simulados, e os obtidos expe-

rimentalmente.
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ANEXO A - Dados referentes aos torquimetros

As medicoes de torque da bancada foram executadas por torquimetros de flange
HBM™ T40B (Figura A.1)

rotativa
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Conectores/*/'fj‘. 4 \
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Numeracao

(a) Posicao da antena captadora de sinal (b) Flange do torquimetro

Figura A.1: Torquimetro de flange HBM™ T40B. Adaptado de HBM, 2016

O torquimetro de flange € composto por strain-gauges, os quais geram um sinal de tensao
em funcdo da deformacdo da flange de medi¢do. O sinal gerado é enviado para um conjunto de
bobinas que transmitem o sinal para a antena que envolve a flange. O sinal captado pela antena
¢é enviado ao estator, onde esta localizado o sistema de condicionamento de sinal e conexdes de
saida.

No dinamdmetro sdo utilizados dois torquimetros T40B, de capacidade 500 Nm para o

conjunto elétrico (Tabela A.1), e 3000 Nm para o sistema de frenagem magnética (Tabela A.2).

Tabela A.1: Caracteristicas do Torquimetro T40-B (3000 Nm) (HBM, 2016)

Torque nominal 3000 Nm Clase de exatidao 0,05
Rota¢dao maxima 15.000 rpm Comprimento do cabo | <50 m
Tensao nominal 18 VCC a 30 VCC || Poténcia nominal 10 W
Corrente nominal <lA Tensao de saida +10 VCC

Tabela A.2: Caracteristicas do Torquimetro T40-B (500 Nm) (HBM, 2016)

Torque nominal 500 Nm Clase de exatidao 0,05
Rotacdo maxima 20.000 rpm Comprimento do cabo | <50 m
Tensao nominal 18 VCC a 30 VCC || Poténcia nominal 10 W
Corrente nominal <lA Tensao de saida +10 VCC
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ANEXO B - Sensor otico

A medicao de velocidade € feita pelo sensor 6tico OMRON™ EE-SG3 (Figura B.1), que
€ composto por duas abas. A primeira aba contem o emissor de sinal, e a segunda o detector
do sinal emitido. Na aplicacdo utilizada, o sensor foi associado a um disco ranhurado de 60
divisoes.

O sensor gera um pulso (onda quadrada) cada vez que o sinal emitido de uma aba para
outra € interrompido pela passagem de um dos dentes do disco. A cada 60 pulsos € caraterizado
uma volta do disco, e sendo aquisitado o intervalo de tempo por volta é possivel determinar a

rotacdo do conjunto no qual estd fixado o disco.

Figura B.1: Sensor 6tico (OMRON, 2016)

A Tabela B.1 apresenta os parametros do sensor 6tico.

Tabela B.1: Caracteristicas do sensor 6tico OMRON™ EE-SG3 (OMRON, 2016)

Temperatura de operacio -25°Ca85°C
Tensao de emissdo 1,2 [nA] a 1,5[pA] (max)
. Corrente reversa 0,01 [mA] a 10 [mA] (max)

Emissor -

Comprimento de onda 940 nm

Corrente de pulso 1[A]

Tensao saturada (emissor receptor) 0,1 [V]a0,4[V] (max)

Corrente (luz) 2 [mA] a 40 [mA] (max)
Receptor

Corrente (Escuro) 2 [mA] a 200 [nA] (max)

Tipo sensibilidade comprimento de onda 580 nm
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ANEXO C - Sensor de vazao de combustivel

Para medi¢do da vazao de combustivel foi utilizado o sensor Flomec™ OMO004A511.222
mostrado na Figura C.1a. A medicao de vazao € feita por um sistema magnético fixado em umas
das engrenagens ovais mostradas na Figura C.1b, o qual gera um pulso de sinal (onda quadrada)
para cada volta da engrenagem, sendo a vazio calculada em funcdo de uma constante que define

a vazdo/volta do engrenagem.

(a) Visdo externa (b) Mecanismo engrenagens ovais

Figura C.1: Sensor vazao de combustivel Flomec™ OMO004A511.222 (Flomec, 2016)

Os dados referentes ao sensor de vazao estao descritos na Tabela C.1.

Tabela C.1: Caracteristicas do sensor de vazdo Flomec™ OMO004A511.222 (Flomec, 2016)

Vazao 0,5 a 36 [I/h] | Material Aco Inox 316
Repetibilidade | +-0,003% | Faixa de temperatura | -20 a 120 [°C]
Precisao +-0.,2% Pressao maxima 495 [Psi]
Saida elétrica 5 a 24 [Vdc], 20 [mA] méaximo
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ANEXO D - Controlador do sistema de frenagem

O freio eletromagnético da bancada € controlado pelo controlador de poténcia monofasico
SPC1-50 (Autonics, 2016), conforme mostrado na Figura D.1.
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Figura D.1: Controlador de Poténcia Monofédsico SPC1-50 (Autonics, 2016)

A Tabela D.1 apresenta parametros do referentes ao contolador de poténcia de acordo

com catalogo do fabricante (Autonics, 2016).

Tabela D.1: Caracteristicas do controlador de poténcia monofésico (Autonics, 2016)

Poténcia nominal 220 [VCA] 50/60 [Hz]
Tensao nominal 220 [VCA]

Limites de tensao 90% a 110% da tensdao nominal
Corrente maxima 50 [A]

Sinal de controle 1a5[VDC]
Amortecimento de partida 0a 50 [s]
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ANEXO E - Maddulos de aquisicao e saida de dados utilizados

No presente trabalho todos os sinais provenientes dos torquimetros, sensores de rotacao
(6tico) e vazdo de combustivel, bem como o sinal da borboleta do MCI foram aquisitados pelo
Modulo de entrada analégica NI 9239 National Instruments™ (Figura E.1a). J4 o sinal de saida
para controle do sistema de frenagem foi gerado pelo médulo de saida analdgica NI 9263 Nati-

onal Instruments™ (Figura E.1b). A Tabela E.1 apresenta parametros dos médulos utilizados.

NI 9239

NI 9239

(a) NI 9239 (b) NI 9263
Figura E.1: Médulos de aquisicdo e saida analdgica de dados utilizados (National Instruments;

National Instruments, 2016; 2015)

Tabela E.1: Caracteristicas dos médulos de aquisicao e geracao de sinais (National Instruments;
National Instruments, 2016; 2015)

Parametros N 19239 | NI9263
Canais diferenciais 4
Resolucao entrada/saida analégica 24 bits 16 bits
Range -10[V]a 10 [V]
Precisao 0,019 V] | 0,014 [V]
Temperatura de operacao -40°Ca 70 °C
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