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Resumo

DA SILVA, Samuel Filgueira. Otimização multiobjetivo do controle fuzzy e projeto de arquite-
turas de trem de potência de veículos hibridizados plug-in. 2022. 154p. Dissertação (Mestrado).
Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Veículos híbridos elétricos plug-in (PHEV – Plug-in Hybrid Electric Vehicle) oferecem
uma alternativa atraente para os sistemas de propulsão veiculares convencionais no que diz res-
peito ao cumprimento de normas e regulamentações modernas focadas na melhoria da qualidade
do ar, eficiência energética e economia de combustível de veículos automotores. Este trabalho
apresenta um estudo abrangente sobre otimização dos trens de potência de veículos hibridiza-
dos por meio de uma abordagem multicritério realizada pelo método de algoritmo genético de
peso adaptativo interativo (i-AWGA - Interactive Adaptive-Weight Genetic Algorithm). A oti-
mização tem como objetivo minimizar simultaneamente consumo de combustível, emissões de
poluentes, tamanho da bateria, tempo de recarga, estado de saúde da bateria (SoH) e custos do
kit de hibridização. Para esta análise, parâmetros do trem de potência elétrico tais como curvas
de torque de motor elétrico e capacidade da bateria são otimizados. Além disso, controladores
de lógica fuzzy para gerenciamento de potência entre motor de combustão interna e sistema
de tração elétrica, bem como para a estratégia de troca de marchas, são incluídos na otimização
multiobjetivo, definindo funções de pertinência, regras e pesos para controles otimizados. No es-
tudo, o procedimento de otimização é aplicado nas arquiteturas veiculares SSHSP (Single-Shaft

Hybrid Series Powertrain) e SAPHP (Split-Axle Parallel Hybrid Powertrain), de modo que se
possa realizar uma análise comparativa entre as configurações híbridas em relação aos ganhos
obtidos nos critérios de otimização propostos. Para a garantia de soluções robustas, o PHEV é
otimizado para diferentes condições e perfis de ciclos de condução, dado pela combinação dos
ciclos padrões FTP-75, HWFET e US06. A configuração SSHSP de melhor trade-off apresen-
tou redução de 10,95% no consumo de combustível, associada a -16,71% de 𝐶𝑂, -27,69% de
𝐻𝐶 e -48,32% de 𝑁𝑂𝑥. Para a solução SAPHP mais comprometida com os critérios de oti-
mização, houve diminuição do consumo em 23,42% e emissões de 𝐶𝑂 em 34,72%, 𝑁𝑂𝑥 em
52,33% e 𝐻𝐶 em 28,08%. Por fim, para a avaliação do desempenho da configuração otimizada
em condições reais de ciclo, o PHEV também é simulado no ciclo de condução real baseado na
cidade de Campinas, SP.

Palavras-chave: Veículos híbridos elétricos plug-in, Economia de combustível, Emissões de
poluentes, Estado de saúde de bateria, controle fuzzy, Algoritmo genético de peso adaptativo
interativo, SSHSP, SAPHP



Abstract

DA SILVA, Samuel Filgueira. Multiobjective optimization of fuzzy control and plug-in hybrid
vehicle powertrain architecture design. 2022. 154p. Master’s Thesis. School of Mechanical En-
gineering, University of Campinas, Campinas.

Plug-in hybrid electric vehicles (PHEV) offer an attractive alternative to achieve the am-
bitious goals set by modern regulations focused on near-term air quality and fuel-efficient road
transportation. This work provides a holistic study regarding the optimization of PHEV power-
train design, by means of a multi-criteria analysis carried out by the interactive adaptive-weight
genetic algorithm approach (i-AWGA). The optimization aims to simultaneously minimize the
PHEV’s fuel consumption, exhaust emissions, electric powertrain size, battery state of health,
charging time and hybridization kit costs. To achieve these objectives, several PHEV’s design
parameters are optimized such as electric motors’ torque curves and battery capacity. Further-
more, the fuzzy logic controllers responsible for the engine/electric motors power management
and gear shifting control are included in the multi-objective optimization in order to define the
best membership functions, rules and respective weights. In the study, the optimization pro-
cedure is applied to SSHSP (Single-Shaft Hybrid Series Powertrain) and SAPHP (Split-Axle
Parallel Hybrid Powertrain) architectures, so that a comparative analysis between the hybrid
configurations can be carried out with respect to the gains obtained in the proposed optimi-
zation criteria. To guarantee robust solutions, the PHEV is optimized under different driving
conditions and profiles, which are given by the combination of the FTP-75, HWFET and US06
driving cycles. The best trade-off SSHSP configuration yielded a reduction of 10.95% in fuel
consumption, associated with -16.71% of 𝐶𝑂, -27.69% of 𝐻𝐶 and -48.32% of 𝑁𝑂𝑥 emis-
sions. Regarding the SAPHP solution most compromised with the optimization criteria, there
was a decrease of 23.42% in equivalent fuel consumption, 34.72% in 𝐶𝑂, 52.33% in 𝑁𝑂𝑥 and
28.08% in 𝐻𝐶. Lastly, to evaluate the optimum PHEV performance, it is also simulated under
a real-world driving cycle based on the Campinas city.

Keywords: Plug-in hybrid electric vehicles, Fuel economy, Exhaust emissions, Battery state of
health, Fuzzy logic control, Interactive Adaptive-Weight Genetic Algorithm, SSHSP, SAPHP
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𝐸𝐹 Fator de emissões

𝐸0 Tensão constante do circuito equivalente da bateria [V]

𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡 Capacidade de energia da bateria [kWh]

𝐸𝑐𝑜𝑠𝑡 Custo de energia elétrica [$/Ws]

𝑓1 Primeiro critério de otimização (consumo de combustível equivalente)

𝑓2 Segundo critério de otimização (fator de emissões)

𝑓3 Terceiro critério de otimização (fator do sistema elétrico)

𝐹𝐶 Consumo de combustível [l]

𝐹𝐴𝐷𝑉
𝐶 Consumo específico de combustível [g/kWh]



𝑓 𝑐𝑎𝑛𝑑
𝑗 Valor dos critérios de otimização para o cromossomo candidato

𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑗 Valor máximo do critério de otimização na população

𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑗 Valor mínimo do critério de otimização na população

𝑓 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐
𝑗 Valor dos critérios de otimização para o cromossomo já selecionado

𝐹𝑛 Força normal aplicada pela mola entre placa e volante da embreagem [N]

𝐹𝑡 Fitness do cromossomo

𝐹𝑐𝑜𝑠𝑡 Custo de combustível [$/l]

𝐹 𝑐𝑜𝑛
𝐶 Consumo de combustível do veículo convencional

𝐹𝑒𝑞 Consumo de combustível equivalente total [l]

𝐹𝐺𝑆 Restrições de funções de pertinência do controle fuzzy para troca de marchas

𝐹𝑀𝐸 Consumo de combustível equivalente para processo de recarga da bateria [l]

𝐹𝑃𝑆 Restrições de funções de pertinência do controle fuzzy para gerenciamento de
potência

𝑔 Aceleração da gravidade [m/s2]

𝐺𝑐 Saída do controle fuzzy para troca de marchas

𝐺𝑛 Marcha atual

𝐺𝑒𝑛 Número da geração

𝐻 Constante de número de ciclo

ℎ Altura do centro de gravidade do veículo [m]

𝐻𝑑 Nível alto do controle fuzzy

𝐻𝐶 Hidrocarbonetos

𝐻𝐶𝐴𝐷𝑉 Emissões de hidrocarbonetos [g/kWh]

𝐻𝐶𝑐𝑜𝑛 Emissões de hidrocarbonetos do veículo convencional

𝐻𝐶𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 Fator de ponderação dos hidrocarbonetos



𝐻𝐶𝑔𝑘𝑚 Quantidade emitida de hidrocarbonetos durante o ciclo de condução por quilô-
metro [g/km]

𝐻𝐶𝑀𝐴𝐾 Concentração máxima de hidrocarbonetos para exposição humana [mg/m3]

𝐻𝐶𝑚𝑎𝑥 Valor máximo em emissões de hidrocarbonetos na população de soluções
[g/km]

𝐻𝐶𝑚𝑖𝑛 Valor mínimo em emissões de hidrocarbonetos na população de soluções
[g/km]

𝐻𝐶𝑄𝑁𝑇 Quantidade emitida de hidrocarbonetos durante o ciclo de condução [g]

𝐼 Corrente elétrica de descarga da bateria [A]

𝐼* Corrente elétrica de baixa frequência [A]

𝐼𝑑 Inércia do diferencial [kgm2]

𝐼𝑒 Inércia do motor a combustão [kgm2]

𝐼𝑡 Inércia da caixa de marchas [kgm2]

𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 Corrente elétrica da bateria [A]

𝐼𝑐 Corrente elétrica de recarga da bateria [A]

𝐼𝑎𝑐 Corrente elétrica média de recarga da bateria durante meio ciclo [A]

𝐼𝑎𝑑𝑖𝑠 Corrente elétrica média de descarga da bateria durante meio ciclo [A]

𝐼𝐺𝑛 Parâmetro de entrada da função de pertinência do controle fuzzy para troca de
marchas

𝐼𝑀𝐸 Inércia do motor elétrico [kgm2]

𝐼𝑃𝑛 Parâmetro de entrada da função de pertinência do controle fuzzy para gerencia-
mento de potência

𝐼𝑤𝑓 Inércia das rodas e pneus dianteiros [kgm2]

𝐼𝑤𝑟 Inércia das rodas e pneus traseiros [kgm2]

𝐾 Constante de polarização [V/Ah]

𝑘 𝑘-ésimo meio ciclo da bateria



𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡 Vida útil da bateria em quilômetros rodados [km]

𝐿𝑖 Limite inferior do controle fuzzy para troca de marchas

𝐿𝑠 Limite superior do controle fuzzy para troca de marchas

𝐿𝑏𝑎𝑡𝑡 Vida útil da bateria [h]

𝐿𝑑 Nível baixo do controle fuzzy

𝑀 Massa do veículo [kg]

𝑀𝑏𝑎𝑡𝑡 Massa da bateria [kg]

𝑀𝑐𝑜𝑛 Massa do veículo convencional (sem sistema de tração elétrica) [kg]

𝑀𝑑 Nível médio do controle fuzzy

𝑀𝑒𝑠 Massa do sistema de propulsão elétrico [kg]

𝑀𝑀𝐸𝐼 Massa (motor elétrico + inversor) [kg]

𝑁 Número de discos da embreagem

𝑁𝑑 Relação de transmissão do diferencial

𝑁𝑡 Relações de transmissão da caixa de marchas

𝑁𝑀𝐸 Relação de transmissão do sistema de polias para arquitetura SSHSP

𝑁𝑂2 Dióxido de nitrogênio

𝑁𝑂𝑥 Óxidos de nitrogênio

𝑁𝑂𝐴𝐷𝑉
𝑥 Emissões de óxidos de nitrogênio [g/kWh]

𝑁𝑂𝑐𝑜𝑛
𝑥 Emissões de óxidos de nitrogênio do veículo convencional

𝑁𝑂𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
𝑥 Fator de ponderação dos óxidos de nitrogênio

𝑁𝑂𝑔𝑘𝑚
𝑥 Quantidade emitida de óxidos de nitrogênio durante o ciclo de condução por

quilômetro [g/km]

𝑁𝑂𝑀𝐴𝐾
𝑥 Concentração máxima de óxidos de nitrogênio para exposição humana [mg/m3]



𝑁𝑂𝑚𝑎𝑥
𝑥 Valor máximo em emissões de óxidos de nitrogênio na população de soluções

[g/km]

𝑁𝑂𝑚𝑖𝑛
𝑥 Valor mínimo em emissões de óxidos de nitrogênio na população de soluções

[g/km]

𝑁𝑂𝑄𝑁𝑇
𝑥 Quantidade emitida de óxidos de nitrogênio durante o ciclo de condução [g]

𝑂𝐺𝑛 Parâmetro de saída da função de pertinência do controle fuzzy para troca de
marchas

𝑂𝑃𝑛 Parâmetro de saída da função de pertinência do controle fuzzy para gerencia-
mento de potência

𝑃𝐹 Fator do sistema de propulsão elétrico

𝑃𝑝 Fator penalidade

𝑃𝑆 Número de membros da população

𝑃𝑐 Saída do controle fuzzy para gerenciamento de potência

𝑃𝑙𝑖𝑚 Limite do número de membros da população

𝑃𝑀𝐸 Potência do motor elétrico [kW]

𝑄 Capacidade da bateria [Ah]

𝑄𝐵𝑂𝐿 Capacidade da bateria no começo da vida [Ah]

𝑄𝐸𝑂𝐿 Capacidade da bateria no fim da vida [Ah]

𝑄𝑛𝑜𝑚 Capacidade nominal da bateria [Ah]

𝑅 Resistência interna da bateria [Ω]

𝑟 Raio dinâmico dos pneus [m]

𝑟𝑔 Raio geométrico [m]

𝑅𝑜 Raio externo do disco da embreagem [m]

𝑅𝑥 Força de resistência à rolagem dos pneus [N]

𝑅𝐵𝑂𝐿 Resistência interna da bateria no começo da vida [Ω]



𝑅𝐸𝑂𝐿 Resistência interna da bateria no fim da vida [Ω]

𝑅𝐺𝑛 Regras do controle fuzzy para troca de marchas

𝑅𝑖𝑛𝑡 Raio interno do disco da embreagem [m]

𝑅𝑃𝑛 Regras do controle fuzzy para gerenciamento de potência

𝑅𝑔𝑚𝑎𝑥 Limite superior da entrada/saída do controle fuzzy

𝑅𝑔𝑚𝑖𝑛 Limite inferior da entrada/saída do controle fuzzy

𝑆𝑃 Probabilidade de seleção de indivíduos

𝑆𝐸 Energia específica da bateria [Wh/kg]

𝑆𝑜𝐶 Estado de carga da bateria [%]

𝑆𝑜𝐶0 Estado de carga inicial da bateria [%]

𝑆𝑜𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 Estado de carga da bateria após o fim do ciclo de condução

𝑆𝑜𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 Estado de carga final da bateria [%]

𝑆𝑜𝐻 Estado de saúde da bateria

𝑡 Intervalo de tempo de integração [s]

𝑇𝑔 Torque de entrada da caixa de marchas [Nm]

𝑇𝑀𝐶𝐼
∘𝐶 Temperatura do motor de combustão interna [∘C]

𝑇𝑎𝑚𝑏 Temperatura ambiente [K]

𝑇𝑐𝑙 Torque máximo transmissível pela embreagem [Nm]

𝑇𝑑𝑖𝑠𝑝 Torque disponível (arquitetura SSHSP) [Nm]

𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑝 Torque disponível para o eixo dianteiro [Nm]

𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑑𝑖𝑠𝑝 Torque disponível do motor de combustão interna [Nm]

𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑑𝑖𝑠𝑝 Torque disponível para o eixo traseiro [Nm]

𝑇𝑒𝑓𝑓 Torque efetivo (arquitetura SSHSP) [Nm]

𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑒𝑓𝑓 Torque efetivo para as rodas dianteiras [Nm]



𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 Torque efetivo do motor de combustão interna [Nm]

𝑇𝑀𝐸
𝑒𝑓𝑓 Torque efetivo do motor elétrico [Nm]

𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑒𝑓𝑓 Torque efetivo para as rodas traseiras [Nm]

𝑇𝑔,𝑒𝑓𝑓 Torque disponível (entrada da caixa de marchas) (arquitetura SSHSP) [Nm]

𝑇𝑚𝑎𝑥 Torque máximo do motor elétrico [Nm]

𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑚𝑎𝑥 Torque máximo transmissível pelo contato pneu-solo (eixo dianteiro) [Nm]

𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑚𝑎𝑥 Torque máximo do motor a combustão [Nm]

𝑇𝑀𝐸
𝑚𝑎𝑥 Torque máximo disponível do motor elétrico [Nm]

𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑚𝑎𝑥 Torque máximo transmissível pelo contato pneu-solo (eixo traseiro) [Nm]

𝑇𝑀𝐶𝐼 Torque do motor de combustão no instante de tempo [Nm]

𝑇𝑀𝐸 Torque do motor elétrico [Nm]

𝑇𝑃𝑐 30% do torque máximo do motor (fase de potência constante) [Nm]

𝑇𝑟𝑒𝑓 Temperatura ambiente nominal [K]

𝑇𝑟𝑒𝑞 Torque requerido [Nm]

𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑞 Torque requerido para o eixo dianteiro [Nm]

𝑇 𝑔
𝑟𝑒𝑞 Torque requerido no eixo de entrada da caixa de marchas [Nm]

𝑇𝑀𝐸
𝑟𝑒𝑞 Torque requerido do motor elétrico [Nm]

𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑟𝑒𝑞 Torque requerido para o eixo traseiro [Nm]

𝑉 Velocidade real do veículo [m/s]

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 Tensão dinâmica da bateria [V]

𝑉𝑐𝑖𝑐 Velocidade desejada do ciclo de condução [m/s]

𝑉𝑐 Tensão máxima da bateria [V]

𝑉𝑛𝑜𝑚 Tensão nominal da bateria [V]

𝑊𝑏 Distância entre eixos do veículo [m]



𝑊𝐺𝑛 Pesos do controle fuzzy para troca de marchas

𝑊𝑃𝑛 Pesos do controle fuzzy para gerenciamento de potência

𝑥𝑐𝑦𝑐 Distância percorrida pelo veículo [km]

Letras Gregas

∆𝑡 Passo de tempo de simulação [s]

𝜖 Fator de envelhecimento da bateria

𝜂𝑖𝑛𝑣 Eficiência do inversor

𝜂𝑀𝐸 Eficiência do motor elétrico

𝜂𝑡𝑑 Eficiência mecânica

Γ Custo total do sistema de propulsão elétrico [US$]

Γ𝑏𝑎𝑡𝑡 Custo da bateria [US$]

𝛾𝑐 Fator expoente corrente de recarga da bateria

𝛾𝑑𝑖𝑠 Fator expoente corrente de descarga da bateria

Γ𝑀𝐸 Custo do motor elétrico [US$]

𝜇 Coeficiente de atrito no contato pneu-solo

𝜇𝑐𝑙 Coeficiente de atrito entre os discos da embreagem

𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 Velocidade efetiva do motor de combustão interna [rad/s]

𝜔𝑀𝐸
𝑒𝑓𝑓 Velocidade efetiva do motor elétrico [rad/s]

𝜔𝑀𝐶𝐼 Velocidade angular do motor de combustão no instante de tempo [rad/s]

𝜔𝑃𝑐 Velocidade do ME referente ao torque 𝑇𝑃𝑐 (fase de potência constante) [rad/s]

𝜔𝑇𝑐 Velocidade angular do motor elétrico (fase de potência constante) [rad/s]

𝜓 Constante de Arrhenius

𝜌 Densidade do ar [kg/m3]



𝜌𝑔 Densidade do combustível [kg/m3]

𝜉 Fator expoente da profundidade de descarga 𝐷𝑜𝐷

Sobrescritos

𝑎 Média

𝐴𝐷𝑉 Mapa de emissões do ADVISOR™

𝑐𝑎𝑛𝑑 Candidato

𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡 Eixo dianteiro

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 Fator de ponderação de poluentes atmosféricos

𝑔𝑘𝑚 Gramas por quilômetro

𝑀𝐴𝐾 Valor MAK de compostos químicos

𝑚𝑎𝑥 Máximo

𝑚𝑖𝑛 Mínimo

𝑄𝑁𝑇 Quantidade de emissão de poluentes

𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐 Selecionado

𝑡𝑟𝑎𝑠 Eixo traseiro

Subscritos

𝑎𝑚𝑏 Ambiente

𝑏𝑎𝑡𝑡 Bateria

𝐵𝑂𝐿 Condição de começo de vida da bateria

𝐶 Consumo

𝑐 Recarga

𝑐𝑙 Embreagem



𝐶𝑂 Monóxido de carbono

𝑐𝑜𝑛 Convencional

𝑐𝑜𝑠𝑡 Custo

𝑐𝑦𝑐 Ciclo de condução

𝑑 Diferencial

𝑑𝑖𝑠 Descarga

𝑑𝑖𝑠𝑝 Disponível

𝐸 Específico

𝑒 Motor de combustão interna

𝐸𝑀𝐼 Motor elétrico + Inversor

𝐸𝑂𝐿 Condição de fim de vida da bateria

𝑒𝑞 Equivalente

𝑓 Frontal

𝑓𝑐 Taxa de consumo de combustível

𝑔 Combustível (gasolina)

𝐻𝐶 Hidrocarbonetos

𝑖 Inferior

𝑖𝑛𝑡 Interno

𝑖𝑛𝑣 Inversor

𝑗 Critério de otimização

𝑚𝑎𝑥 Máximo

𝑚𝑖𝑛 Mínimo

𝑛𝑜𝑚 Nominal

𝑁𝑂𝑋 Óxidos de nitrogênio



𝑜 Externo

𝑟𝑒𝑓 Referência

𝑠 Superior

𝑡 Caixa de marchas

𝑡𝑑 Trem de potência

𝑤 Rodas e pneus

𝑤𝑓 Rodas e pneus dianteiros

𝑤𝑟 Rodas e pneus traseiros

Abreviações

cons. Consumo

equiv. Equivalente

ext. Externo

int. Interno

min. Mínimo

Siglas

ADVISOR Advanced Vehicle Simulator

BAT Biologische Arbeitsstoff-Toleranzwerte

BEV Battery Electric Vehicle

BOL Beginning of Life

CA Corrente Alternada

CAA Clean Air Act

CARB California Air Resources Board



CC Corrente Contínua

CG Centro de Gravidade

CGP Controle do Gerenciamento de Potência

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

ECMS Equivalent Consumption Minimization Strategy

EKA Expositionsäquivalente für krebserzeugende Arbeitsstoffe

EOL End of Life

EPA United States Environmental Protection Agency

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle

FTP-75 Federal Test Procedure at urban driving

GA Genetic Algorithm

HESS Hybrid Energy Storage System

HEV Hybrid Electric Vehicle

HWFET Highway Fuel Economy Test Cycle

i-AWGA Interactive Adaptive-Weight Genetic Algorithm

JN1015 Japan 1015 driving cycle

LabSIn Laboratório de Sistemas Integrados

LOM Largest of Maximum

MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration

MCI Motor de combustão interna

ME Motor Elétrico

MOM Middle of Maximum

NEDC New European Driving Cycle

NREL National Renewable Energy Laboratory



OPEC Organization of Petroleum Exporting Countries

PAH Polynuclear Aromatic Hydrocarbons

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle

PPE Posição do Pedal da Embreagem

PZEV Partial-Zero-Emission Vehicle

S-PMA Ácido S-fenilmercaptúrico

SAPHP Split-Axle Parallel Hybrid Powertrain

SoC State of Charge

SOM Smallest of Maximum

SSHSP Single-Shaft Hybrid Series Powertrain

US06 Supplemental Federal Test Procedure

USABC U.S. Advanced Battery Consortium

VE Veículo Elétrico

VHE Veículo Hibrido Elétrico

WOT Wide-Open Throttle

ZEV Zero Emission Vehicle
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1 INTRODUÇÃO

Políticas públicas que fomentam melhoria na qualidade do ar tem se tornado cada vez
mais presentes no mundo devido ao impacto negativo que emissões de poluentes atmosféricos
tem causado, em escala global, na saúde humana1, meio ambiente e estabilidade econômica
(Rafaj et al., 2018). Com isso, diversos acordos globais, que buscam estabelecer metas de de-
senvolvimento sustentável, têm sido realizados em tempos recentes. No Acordo de Paris (Mace;
Horowitz, 2016; 2016), diversos países (incluindo o Brasil) se comprometeram a implementar
medidas para redução de seus altos índices de emissão de gases poluentes nos anos seguintes.
Na Agenda 2030 para Desenvolvimento Sustentável (UN, 2015), poluição do ar foi incluída
como uma das temáticas essenciais a serem discutidas no plano de ação. O Pacto Ecológico Eu-
ropeu, que consiste em um conjunto de iniciativas políticas que contribuem para energia limpa
e indústria sustentável, tem como meta a redução das emissões de gases de efeito estufa para
zero líquido até 2050 na União Europeia (European Commission, 2019).

Neste cenário, a descarbonização do setor automotivo tem papel crucial para minimizar
tal problemática, tendo em vista que veículos convencionais movidos a motor de combustão
interna (que representam parcela dominante dos veículos no cenário urbano como descrito por
Singh et al., 2018 e Lemme et al., 2019) contribuem significativamente para poluição do ar
urbano e consequentes impactos ambientais (Faiz; Odekanle et al.; Smit et al., 1993; 2017;
2019), consumindo uma significativa parcela de combustíveis fósseis (Ehsani et al., 2018), que
estão previstos estarem disponíveis em escala consideravelmente reduzida em duas décadas
caso o consumo de combustível continue a seguir a taxa global atual (Abolhassani et al.; Miller
e Sorrell, 2003; 2013). Ao mesmo tempo, é previsto que o número de veículos no mundo dobre
em 2050 (Hao et al., 2016). Segundo OECD, 2017, o setor de transportes urbanos contribui em
23% das emissões globais de dióxido de carbono (𝐶𝑂2), enquanto que no Brasil os valores são
ainda maiores, consistindo em 45% das emissões de gases de efeito estufa (EPE, 2017a).

Miao et al., 2019 apresenta um estudo de caso sobre emissões de poluentes na China e
explica que os óxidos de nitrogênio (𝑁𝑂𝑥) são de grande preocupação devido ao fato que eles
estão entre os gases mais perigosos em grande quantidade emitida na atmosfera. Em seu traba-
lho, a atividade do setor de transportes é mostrada como um dos grandes contribuidores para
a emissão de 𝑁𝑂𝑥. Além disso, diversos estudos tem demonstrado que as emissões veiculares
estão diretamente associadas à danos ambientais e saúde humana (Wang e Xie; Yang et al.;
Wang et al., 2009; 2018; 2019a). No que diz respeito a este último, de acordo com Frey, 2018,
poluição oriunda do setor de transportes contribui, de maneira indireta, para ocorrência de 200
mil mortes por ano.

Dessa forma, normas de emissões rigorosas, que buscam veículos mais limpos e ecoló-
gicos, são aplicadas nos dias de hoje (Holjevac et al.; Holjevac et al., 2019a; 2019b). Além

1De acordo com a Organização Mundial de Saúde, mais de 4 milhões de mortes prematuras são causadas no
mundo pela exposição humana à poluição do ar (WHO, 2018)
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disso, redução do consumo de energia no setor veicular é outro importante objetivo estabele-
cido pelas autoridades através de regulamentações governamentais que possam proporcionar
cidades de caráter mais sustentável. Para atender os índices de emissões impostos por tais
normas, a indústria automotiva tem desenvolvido novas tecnologias, estratégias de controle e
combustíveis alternativos (Roso et al., 2019a). Sendo assim, pesquisadores tem discutido sobre
sistemas inovadores e modificações veiculares que possam proporcionar menores emissões de
gases e maior economia de combustível. Dentre essas alternativas, pode-se citar a introdução
de materiais especiais leves (Cheah, 2010), dispositivos para redução do coeficiente de arrasto
(Mohamed-Kassim e Filippone; Bouilly et al., 2010; 2015), reprojeto de pneu para diminuição
da resistência ao rolamento (Aldhufairi e Olatunbosun; d’Ambrosio e Vitolo, 2018; 2019), mo-
dificação das relações de transmissão (Goharimanesh et al.; da Silva et al., 2014; 2019) e down-

sizing do motor (Turner et al., 2014). Estudos também tem demonstrado que controle otimizado
de estratégia de troca de marchas resulta em redução significativa de emissões e consumo de
combustível (Eckert et al.; Eckert et al.; Barbosa et al., 2016; 2019a; 2022).

De fato, a tendência de políticas industriais ecológicas tem sinalizado para uma elimina-
ção gradual dos veículos movidos a combustível fóssil nas próximas décadas e sua substituição
por tecnologia limpa para sistemas de propulsão (Meckling e Nahm, 2019). Dentre as potenciais
alternativas para a resolução da problemática, pode-se destacar a eletrificação veicular, tendo em
vista que esta tecnologia fornece benefícios significativos aos indicadores ambientais urbanos
através de sua menor dependência dos combustíveis fósseis. O número considerável de novos
estudos sobre propulsão eletrificada de veículos elucida esta atual necessidade por mobilidade
sustentável, energeticamente eficiente e com baixos índices de carbono.

Neste sentido, veículos híbridos elétricos de recarga externa (ou em inglês PHEV: Plug-in

Hybrid Electric Vehicle), que estão em um nível intermediário entre veículos convencionais e
puramente elétricos (Lin et al., 2010) e podem operar tanto em modo de sustentação de carga
(preservação da bateria) como em modo de depleção de carga (Silva et al., 2009), são uma
alternativa promissora para sistemas de propulsão veicular. Isto se dá pelo fato que esta con-
figuração híbrida pode efetivamente reduzir gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos
(Singh et al., 2018), bem como maximizar economia de combustível sem comprometer o de-
sempenho do veículo (Björnsson et al., 2018). No entanto, vale ressaltar que o processo de
manufatura de baterias de veículos plug-in está associado com a emissão de poluentes do ar
(Woody et al., 2020), assim como o aumento da demanda de eletricidade gerada pela presença
de estações de recarga pode causar impacto ambiental (Weiller, 2011).

No que diz respeito aos veículos puramente elétricos, esta configuração apresenta van-
tagens tais como baixo ruído e alta eficiência (Corno e Pozzato, 2019). Todavia, a autonomia
dos VEs ainda é um grande desafio devido às limitações da tecnologia de baterias automotivas
(Bi et al., 2019), impedindo a difusão em massa no mercado global. Dessa forma, os PHEVs
são uma alternativa mais adequada para rotas mais distantes, onde o motor de combustão está
associado ao motor elétrico (ME) para melhorar o desempenho veicular (Zhang et al., 2020a).
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1.1 Histórico da eletrificação veicular

O desenvolvimento de veículos com tecnologia de propulsão eletrificada está diretamente
correlacionado com a invenção das baterias elétricas (Wakefield; Westbrook e Westbrook; Sper-
ling, 1993; 2001; 2013). Em 1800, a divulgação da primeira bateria foi dada pelo físico itali-
ano Alessandro Volta, mostrando que energia química poderia ser armazenada e convertida
em energia elétrica (Britannica, 2021). Em 1831, Faraday apresentou os princípios da indução
eletromagnética, que serviriam como base para o desenvolvimento de motores elétricos, obvia-
mente exigidos no projeto de sistemas de propulsão eletrificados. Ainda em meados da década
de 1830, a primeira concepção do veículo elétrico à bateria é criada por inventores na Hungria,
Holanda e Estados Unidos (DOE, 2014a).

No entanto, foi apenas no final do século XIX que o primeiro veículo elétrico (VE) co-
mercial foi lançado sob o nome de Electrobat e projetado pelo engenheiro mecânico Henry G.
Morris e o químico Pedro G. Salom. Eletrobat era equipado com dois motores de 1,5 hp e alcan-
çava velocidade máxima de 32 km/h. Sua autonomia era de 40 km, com tempo de recarga de 90
minutos (Ehsani et al., 2018). Neste contexto, novos avanços técnicos foram alcançados, como
por exemplo a invenção do freio regenerativo, desenvolvido por M. A. Darracq em um Mylord-
Coupe 1897. Durante esse período, a eletrificação veicular alcançou seu auge, com os carros
elétricos representando em torno de um terço dos veículos2 presentes nas estradas americanas
(DOE, 2014a). Os carros elétricos emergiram no mercado visto que estes tinham melhor diri-
gibilidade, não emitiam poluentes nem apresentavam ruídos, problemas comumente associados
aos veículos da época movidos a gasolina e vapor. Todavia, vários fatores contribuíram com o
fim da popularidade dos veículos elétricos no começo do século XX. Com a descoberta de reser-
vas de petróleo no estado do Texas, o preço do combustível reduziu consideravelmente. Além
disso, a estruturação do sistema de rodovias tornou inviável a comercialização de veículos com
baixa autonomia e desempenho. Por fim, a produção em massa do Ford-T movido a gasolina
proporcionou um veículo mais acessível financeiramente3 e que independeria dos problemas
associados à falta de eletricidade fora dos grandes centros urbanos (Wakefield, 1993).

Os primeiros projetos relatados de veículos híbridos elétricos (VHE) foram apresentados
no Salão de Paris em 1899 (Wakefield, 1998). Tais modelos foram desenvolvidos pela empresa
belga Pieper e pela francesa Vedovelli and Priestly Electric Carriage Company. O veículo Pie-
per tinha configuração híbrida paralela com baterias chumbo-ácido que podiam ser carregadas
pelo motor de combustão em regime de marcha lenta. O motor elétrico, em conjunto com a
atuação do freio regenerativo, auxiliava o motor de combustão interna (MCI) em condições de
alta demanda de potência. A empresa francesa, por sua vez, construiu a primeira arquitetura
veicular híbrida em série, que era um projeto de triciclo com duas rodas traseiras propulsiona-

2O pico do número de veículos elétricos nos Estados Unidos foi atingido em 1912, com cerca de 30 mil de
carros eletrificados (Høyer, 2008)

3Em 1912, o custo do carro movido a gasolina era de 650 dólares, enquanto um veículo elétrico tinha o preço
de venda de 1750 dólares (DOE, 2014a)
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das por motores elétricos independentes. Um motor a gasolina de 0,75 hp era acoplado a um
gerador de 1,1 kW para carregamento das baterias (Khan e Kar, 2009). Além disso, Ferdinand
Porsche, inventor da montadora de mesmo nome, também foi pioneiro em hibridização veicular,
desenvolvendo o Lohner Porsche, que seria o primeiro veículo híbrido elétrico funcional, pos-
suindo motores elétricos e freios em cada uma das quatro rodas (Porsche, 2011). Vale ressaltar
que o objetivo dos primeiros HEVs limitava-se a auxiliar os motores a gasolina (que apresen-
tavam baixo desempenho) ou ampliar a autonomia dos veículos puramente elétricos. A grande
desvantagem desta configuração estava associada à dificuldade de controlar motores elétricos,
o que geralmente resultava em regiões de baixa eficiência, incompatíveis com a operação de
uma arquitetura veicular híbrida (Ehsani et al., 2018). Devido a este fato, veículo automotor
com propulsão híbrida permaneceu inviável para produção em série até meados da década de
1970, quando a tecnologia de conversores/controladores eletrônicos de potência começou a se
desenvolver.

Além disso, a crise de petróleo de 1973, resultado do embargo de exportação de petróleo
ao Estados Unidos e países europeus pela OPEC (Organization of Petroleum Exporting Coun-

tries) (Fletcher, 2013) e que causou um aumento expressivo no preço de combustível, despertou
novamente o interesse por sistemas de propulsão elétricos. Neste cenário, regulamentações go-
vernamentais para o controle de emissões de poluentes atmosféricos começavam a ser estabele-
cidas pela CAA (Clean Air Act) nos Estados Unidos (EPA, 1970), alavancando a necessidade de
fontes de energia mais limpas. Dessa forma, em 1975, Victor Wouk, representado pela sua em-
presa Petro Electric Motors, apresenta a configuração paralela híbrida elétrica do Buick Skylark
para o Federal Clean Car Incentive Program oferecido pela EPA (United States Environmental

Protection Agency) (Motors, 1975). Este veículo era equipado com um motor Mazda Wankel
de 130 hp (acoplado a uma transmissão manual de três marchas), auxiliado por um motor elé-
trico CC (corrente contínua) com excitação separada de 20 hp e sistema de armazenamento de
energia composto por oito baterias chumbo-ácido de 12 V (Motors; Ehsani et al., 1975; 2018).

Vale destacar o cenário automotivo brasileiro na época, dado pelo lançamento, no Salão
do Automóvel de São Paulo de 1974, do modelo Itaipu E-150 da Gurgel Motores, que seria o
primeiro automóvel elétrico desenvolvido na América Latina. Tal veículo não recebeu produção
em série, mas foi utilizado como base para o desenvolvimento do modelo furgão de tração eletri-
ficada E-400, comercializado a partir de 1981. Todavia, o alto custo envolvido, baixa autonomia,
bem como iniciativas governamentais da época que fomentavam a utilização de combustíveis
alternativos (vide o Programa Nacional do Álcool) inviabilizaram um grande alcance de vendas
desse modelo (Borba; SIMON, 2008; 2013).

Na década de 1990, eletrificação veicular volta a ganhar importância nos Estados Unidos,
tendo em vista a demanda das normas governamentais relacionadas à segurança energética e
redução da emissão de poluentes atmosféricos. Para atingir tais objetivos, o CARB (California

Air Resources Board) implementou, em setembro de 1990, o programa ZEV (Zero Emission

Vehicle), uma das políticas ambientais mais ousadas relacionadas ao transporte urbano até en-
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tão (Collantes, 2006). A regulamentação estabelecia metas para que o percentual dos veículos
comerciais leves no estado da Califórnia com emissão zero fosse gradualmente aumentado.
Para 1998, a porcentagem requerida de ZEVs comercializados era de 2%. Em 2001 e 2003, es-
sas porcentagens aumentariam para 5% e 10%, respectivamente. Contudo, a autonomia, custo e
desempenho dos veículos elétricos a bateria (BEV - Battery Electric Vehicle) da época impossi-
bilitaram o cumprimento da agenda planejada pelo CARB, que reconheceu que as iniciativas do
programa seria muito ambiciosas. Mesmo após 10 anos do início do programa ZEV, o desem-
penho das baterias automotivas (seja elas chumbo-ácido ou níquel-hidreto metálico) estavam
abaixo das metas de médio prazo projetadas pelo USABC (U.S. Advanced Battery Consortium).
Com intuito de flexibilizar o programa e torná-lo mais factível com a realidade, o CARB insere
a categoria de veículos com emissões parciais ou PZEV (Partial-Zero-Emission Vehicle) para
cumprir as normas governamentais rigorosas de emissões impostas aos veículos convencionais
(Bedsworth e Taylor, 2007).

O final da década de 90 foi então marcado por nova ascensão dos veículos híbridos. Em
1997, a Toyota lançou no Japão a primeira geração do Prius, se tornando o primeiro veículo hí-
brido elétrico de produção em massa do mundo. No primeiro ano de produção, 18 mil unidades
do Toyota Prius foram vendidas (Saponara e Mihet-Popa, 2019). Em 1999, o Honda Insight foi
o primeiro veículo híbrido comercializado em grande escala nos Estados Unidos. Modelos hí-
bridos viriam também a ser desenvolvidos para produção em série por outras montadoras como,
por exemplo, o Audi A4 Avant Duo, Ford Escape Hybrid, Ford Fusion Hybrid, Mercury Milan,
Mercedes-Benz S400 BlueHYBRID, Saturn Aura Green Line etc.

No entanto, foi apenas na última década que sistemas de propulsão hibridizados ganha-
ram alcance global e interesse das autoridades de diversos países, passando a ter relevância
econômica, social, ambiental e política em todo mundo. O avanço na tecnologia de sistemas de
armazenamento de energia e desenvolvimento da bateria de íon-lítio contribuiu para a mudança
do patamar dos veículos híbridos no que diz respeito a sua autonomia. Dessa forma, o cresci-
mento da necessidade por veículos automotores com baixa emissão e alta eficiência energética
aponta que esta tecnologia estará cada vez mais presente na indústria automotiva moderna.

No cenário atual, os veículos eletrificados apresentam presença sólida no mercado auto-
motivo dos Estados Unidos e Europa, por exemplo. Em 2019, o veículo de passageiros conven-
cional mais vendido no mercado americano foi o Toyota Camry com 336.978 unidades (Cappa-
rella, 2020) contra 69.718 modelos híbridos (Toyota Prius) comercializados (Halvorson, 2020).
O Tesla Model 3, por sua vez, foi o veículo puramente elétrico com maior número de vendas
(160 mil) (Wagner, 2020). Na primeira metade de 2020, apenas os PHEVs representaram 3,5%
do número total dos veículos registrados na Europa (ISI, 2020). Tais números são expressivos
quando comparado ao começo do século e representa um crescimento considerável da quota de
mercado dos veículos com tração eletrificada.

Pesquisadores tem desenvolvido estudos na área de veículos eletrificados em diferentes
centros de pesquisa nas últimas décadas. A Universidade da Califórnia - Davis, onde está lo-
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calizado o Plug-in Hybrid and Electric Vehicle Research Center, é pioneira em pesquisa de
sistemas de propulsão veicular alternativos (Silva et al.; DOE, 2009; 2014b). Na última década,
o EPRI (Electric Power Research Institute) desenvolveu metodologia para avaliação dos possí-
veis impactos ambientais dos PHEVs e intensidade de redução dos gases do efeito estufa como
resultado do uso desta tecnologia (EPRI, 2007). O NREL (National Renewable Energy Labo-

ratory) conduz estudos de desempenho e emissões de caminhões e ônibus elétricos plug-in,
avaliando a viabilidade de estações de carregamento (Prohaska et al., 2016). Em outra análise,
cientistas do Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research ISI avaliaram a demanda
por infraestrutura associada ao fornecimento de eletricidade para recarga de veículos elétricos
na Alemanha e Estados Unidos (Gnann et al., 2012) e estudaram o potencial de redução de
emissões causada pela substituição de veículos convencionais por PHEVs (Plötz et al., 2017).
O ANL (Argonne National Laboratory), em parceria com o INL (Idaho National Laboratory),
avaliou o desempenho de baterias automotivas sob diferentes temperaturas de atuação e in-
vestigou sistemas de veículos plug-in por meio de bancada de testes e softwares, simulando
condições reais de condução do veículo (ANL, 2006). O programa FCVT (FreedomCAR and

Vehicle Technologies) do Departamento de Energia dos Estados Unidos foi outra iniciativa de
pesquisa para o avanço de tecnologias no setor de transportes ecológicos e energeticamente
eficientes (DOE, 2007).

1.2 Trabalhos correlacionados

Nesta subseção, trabalhos relevantes sobre veículos eletrificados serão descritos. Como
mencionado anteriormente, o PHEV, que difere dos veículos híbridos convencionais pela sua
opção de uso da rede elétrica como fonte de energia, desperta cada vez mais interesse na área
acadêmica, tendo em vista sua capacidade de redução substancial de consumo de combustível
e geração de poluentes atmosféricos, que são fatores essenciais para atender regulamentações
impostas por vários países atualmente (Policarpo et al.; Hill et al.; Linn e McConnell, 2018;
2019; 2019). Além disso, a autonomia ampliada dos veículos de recarga externa permite a re-
dução de paradas para abastecimento, o que é bastante vantajoso sob a ótica dos consumidores
(Silva et al., 2009).

Apesar de seus benefícios evidentes, um veículo com tecnologia propulsora híbrida é um
sistema complexo de comportamento não linear e a determinação de parâmetros de projeto para
seu desempenho ótimo ainda é uma tarefa desafiadora (Zhang et al., 2020b). Dessa forma, téc-
nicas de otimização e controle representam ferramentas essenciais para determinação dos parâ-
metros otimizados de um trem de força de veículo híbrido plug-in (Amjad et al., 2010). Através
desses métodos, pesquisadores buscam a minimização do consumo de energia (Zheng et al.;
Kim et al., 2015; 2020), tamanho do sistema de tração elétrica (Redelbach et al., 2014), autono-
mia (Björnsson et al., 2018), consumo de combustível (Guo et al.; Eckert et al.; Li et al., 2019;
2019b; 2021b), emissões de gases (Montazeri-Gh e Mahmoodi-K; Eckert et al., 2016; 2020b) e
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custo de ciclo de vida (Traut et al., 2012).
Artigos científicos têm discutido a respeito de estratégias de mínimo consumo equiva-

lente para PHEVs pelo método de programação dinâmica para busca de perfis de trajetórias
otimizadas do estado de carga de bateria baseado em dados de rotas de tráfego urbano (Lei
et al.; Guo et al., 2019; 2019). Ao mesmo tempo, estratégias ótimas de gerenciamento de po-
tência para veículos híbridos elétricos têm sido estudadas nos últimos anos (Xiong et al., 2009).
Zeng et al., 2018 implementam PSO (Particle Swarm Optimization) para minimização de con-
sumo de energia, contribuindo para um gerenciamento de energia efetivo de PHEVs.

Em outro estudo, Torres et al., 2014 usam controlador otimizado baseado em regras para
desenvolver estratégia de ramificação de potência para uma arquitetura veicular de quatro mo-
dos tipo PHEV, com intuito de se obter maior eficiência em consumo de combustível. Sistemas
de gerenciamento de energia baseado em lógica fuzzy também são abordados por diversos estu-
dos na literatura (Xiong et al.; Marzougui et al.; Eckert et al., 2009; 2019; 2020a). No trabalho
de Montazeri-Gh e Mahmoodi-K, 2016, algoritmo genético é introduzido para otimizar contro-
lador de lógica fuzzy para gerenciamento de ramificação de potência entre MCI e ME baseado
em análise de condições de tráfego (reconhecimento e predição), de maneira que consumo de
combustível e índices de emissões possam ser mitigados.

O estudo desenvolvido por Zhou et al., 2017, utiliza-se o método de otimização multiob-
jetivo, que é implementado para diferentes configurações de PHEV para maximizar economia
de combustível e minimizar consumo de energia elétrica e tempo de aceleração. Desse modo,
o desempenho de cada arquitetura veicular híbrida pode ser avaliada para cenários distintos,
investigando qual configuração apresenta melhores resultados para os critérios de otimização
propostos.

Além disso, o uso de estratégias de controle para troca de marchas com o obje-
tivo de modificar o ponto de operação do motor de combustão para região mais eficiente
(Barbosa et al., 2022) se configura como alternativa para redução de consumo de combustível
e emissões de poluentes atmosféricos (Eckert et al.; Eckert et al., 2018a; 2019a). Guercioni e
Vigliani, 2019 aplicam controlador proporcional integral para estratégia de troca de marcha de
dois veículos híbridos elétricos série-paralelo equipado com transmissão manual automatizada
e transmissão de dupla embreagem híbrida, comparando o desempenho dos sistemas de trans-
missão na redução da perda de torque durante trocas de marchas que pode levar a melhorias
no desempenho veicular. Outra maneira efetiva de reduzir consumo e emissões é o aperfei-
çoamento do modo de combustão, juntamente com tecnologia de propulsão híbrida (Benajes
et al., 2019).

No que diz respeito às emissões de gases, trabalhos têm sido realizados com intuito de se
investigar o impacto dos veículos híbridos elétricos de recarga externa na redução de poluentes
(de Souza et al.; Ehrenberger et al.; Benajes et al., 2018; 2020; 2020). Pesquisadores também
têm utilizado abordagem baseada em otimizações para controle preditivo de sistemas de pro-
pulsão hibridizados baseados em condições reais de tráfego para mitigar geração de gases de
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escapamento (Montazeri-Gh e Mahmoodi-K; Hu et al., 2016; 2020) e combustível consumido
(Zheng et al., 2015).

Silva et al., 2009 introduzem uma metodologia baseada na norma SAE J1711 para deter-
minar o consumo de combustível e emissões de poluentes de diferentes configurações veiculares
híbridas (série e paralelo) e ciclos de condução distintos. Karaoğlan et al., 2019 avaliam os efei-
tos de relações de transmissão da unidade de acoplamento de torque (transmissão planetária),
caixa de transmissão e diferencial de um trem de potência híbrido de configuração paralela.
Além disso, o estudo realizado por Fontaras et al., 2008 investiga a economia de combustível
e emissões de gases de dois veículos híbridos elétricos (Toyota Prius II e Honda Civic Hybrid
IMA) através de resultados experimentais sob diferentes ciclos.

Apesar de não ser o escopo do presente trabalho, vale pontuar que estudos da literatura tem
abordado outros tipos de sistemas de propulsão híbridos. No trabalho de Barbosa et al., 2020,
uma arquitetura híbrida hidráulica é modelada para um veículo de passageiros, onde a potência
do sistema hidráulico é fornecido por uma bomba hidráulica ou acumulador. No estudo, com-
ponentes do sistema de propulsão hidráulico são dimensionados por meio de ferramentas de
otimização, gerando ganho de 37% em economia de combustível do MCI para o trem de potên-
cia otimizado. Bender et al., 2014 desenvolveram um modelo dinâmico de caminhão de coleta
com tecnologia híbrida hidráulica submetido a um ciclo de condução real da cidade de Stuttgart,
indicando um potencial de redução de consumo de combustível de cerca de 20% quando com-
parado com caminhões convencionais movidos a diesel. Fathabadi, 2018, por sua vez, propôs
a substituição do MCI de um PHEV por um módulo fotovoltaico e uma micro-turbina eólica
como fontes de potência auxiliares de uma bateria de íon-lítio.

Tecnologia propulsora híbrida com células de combustíveis também vem sendo estudada
na academia e indústria. O trabalho realizado por Zhou et al., 2021 utiliza programação di-
nâmica para desenvolvimento de estratégia otimizada de gerenciamento de energia de FCEV
(Fuel Cell Electric Vehicle), de tal modo que o custo de operação do veículo possa ser mini-
mizado. Em outro estudo, Ahmadi et al., 2018 implementaram técnica de controle baseada em
lógica fuzzy para o gerenciamento de energia entre bateria, ultracapacitor e sistema de célula de
combustível de FCEV, otimizando parâmetros do controlador por meio de algoritmo genético
(GA - Genetic Algorithm). No trabalho, foram observados ganhos em economia de combustível
hidrogênio e desempenho. No cenário da indústria automotiva, pesquisadores da Nissan desen-
volveram o sistema e-Bio Fuel Cell, que faz uso de célula SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) como
fonte de energia, onde o hidrogênio é fornecido à célula por meio da reação química do com-
bustível bioetanol com moléculas de água. O veículo utilizado para testes com esse sistema de
propulsão tem capacidade para 700 kg de carga e autonomia de mais de 600 km (Nissan, 2016).
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1.2.1 Dissertações e teses do grupo LabSIn

Nas últimas décadas, o Laboratório de Sistemas Integrados (LabSIn) da Faculdade de
Engenharia Mecânica (FEM) da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) vem desen-
volvendo diferentes trabalhos em dinâmica veicular, sendo referência nacional em pesquisa na
área. Sendo assim, esta subseção descreve projetos de pesquisas desenvolvidos no LabSIn nos
últimos anos na área de estudo do presente trabalho.

No trabalho realizado por Souza, 2010, um modelo de dinâmica veicular longitudinal é
desenvolvido para análise da demanda energética de um veículo híbrido. No estudo, foi pos-
sível identificar o potencial da tecnologia propulsora híbrida na melhoria de desempenho e
consumo de combustível, bem como na redução no custo de utilização, apesar da implemen-
tação de um sistema híbrido esteja associado a um maior custo inicial envolvido. Em outro
estudo, Eckert, 2013 compara os resultados de diferentes metodologias presentes na literatura
para a análise da dinâmica longitudinal por meio de modelagem e simulação em ambiente MSC
Adams™/ Simulink™. A demanda de potência do veículo é avaliada sob os ciclos de condução
NBR6601 e NBR7024, determinando-se o consumo, influência da variação da massa do veículo
e efeitos gerados pela implementação de um modelo de embreagem na co-simulação.

Corrêa, 2013 implementou controladores baseados em regras e em lógica fuzzy para o
desenvolvimento de estratégias de gerenciamento de potência para veículo híbrido elétrico de
configuração paralela com intuito de minimizar consumo de combustível e emissões de polu-
entes atmosféricos. Santiciolli, 2014, por sua vez, utilizou algoritmo genético para otimização
de armazenadores de energia de veículos híbridos elétricos em função da capacidade tração elé-
trica, massa total do sistema e estado de carga final. O estudo é focado na redução de consumo
de combustível e custo de rodagem, realizando simulações para quatro tipos de configurações,
uma para o veículo convencional movido a gasolina e três modos de hibridização, dado pela
variação na associação entre motores elétricos, baterias, ultracapacitores e choppers.

Em Costa, 2014, um modelo computacional de dinâmica veicular longitudinal descrito
pela literatura é elaborado em ambiente Matlab/Simulink™, realizando o cálculo do consumo
de combustível do veículo automotor antes e após hibridização. Para uma análise comparativa
com resultados reais, um teste experimental de veículo hibridizado é realizado em um dinamô-
metro de chassis. No estudo de Eckert, 2017, um modelo de simulação com base em parâme-
tros reais de um veículo foi desenvolvido e estratégias de troca de marchas foram otimizadas
por algoritmo genético com intuito de minimizar o consumo de combustível e melhorar o de-
sempenho. Para avaliação das estratégias simuladas, uma validação experimental foi realizada
em veículo de teste montado sobre bancada dinamométrica automotiva, submetido ao ciclo de
condução urbano NBR6601. Bertoti, 2018 realizou caracterização dinâmica da bancada dina-
mométrica de rolos duplos do LabSIn, desenvolvendo modelo dinâmico não-linear com quatro
graus de liberdade, no qual foi aplicado técnicas de ajuste para se obter um modelo mais fiel ao
comportamento dinâmico obtido pelo dinamômetro.
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No trabalho de Yamashita, 2018, desenvolveram-se estratégias de controle otimizadas
baseadas em lógica fuzzy para motorização independente nas rodas traseiras de veículos elé-
tricos/híbridos, implementando o conceito de diferencial eletrônico para garantia de estabili-
dade. Com a aplicação do controlador, mesmo comportamento em manobras pode ser promo-
vido para diferentes condições de operação (especialmente em condições de carregamento). Em
Silva, 2020, parâmetros de controle em lógica fuzzy foram otimizados por processos de otimi-
zação baseados em algoritmo genético. No estudo, o controlador otimizado foi implementado
em modelo veicular híbrido elétrico e puramente elétrico, verificando-se robustez do contro-
lador com a variação de parâmetros do veículo tais como posição do centro de massa, bitolas
dianteira e traseira e entre eixo.

1.3 Sistemas de hibridização

Este tópico visa destacar trabalhos relacionados a kits de hibridização veicular, os quais
tem por objetivo converter veículos convencionais em híbridos por meio da adição de um sis-
tema de motorização auxiliar.

Rizzo et al., 2014 apresentam os desafios de projeto de um kit de conversão movido a
baterias e painéis fotovoltaicos, com motores elétricos in-wheel. Este equipamento de conver-
são veicular híbrida, conhecido como HySolarKit, é patenteado pela UNISA (Università degli

Studi di Salerno). De Luca et al., 2015 descrevem o potencial de imersão no mercado auto-
motivo deste kit de hibridização, destacando que a viabilidade de instalação do equipamento
depende do custo da própria instalação, custo de carregamento e quilometragem percorrida se-
manalmente pelo consumidor. No estudo de Tiano et al., 2018, a metodologia LCA (Life Cycle

Assessment) é aplicada para avaliação do consumo total de energia e emissões de gases de efeito
estufa de diferentes alternativas de mobilidade, dentre elas o veículo hibridizado convertido com
HySolarKit, que forneceu redução de até 20% em consumo de combustível. Pesquisadores do
MIT (Massachusetts Institute of Technology), por sua vez, desenvolveram uma cadeia de supri-
mentos para a empresa de equipamentos de hibridização veicular XL Hybrids (agora conhecida
como XL Fleet) (Causton, 2010). Em outra abordagem, Mariani et al., 2022 desenvolveram
uma estratégia de controle preditivo para freio regenerativo aplicado à arquiteturas veiculares
hibridizadas. Neste estudo, os resultados do modelo de simulação indicaram uma recuperação
de energia em até 18%.

Zulkifli et al., 2013 estudaram uma configuração de kit de hibridização em paralelo com
motores elétricos nas rodas traseiras, avaliando-se os impactos causados na economia de com-
bustível pela eficiência e potência dos motores elétricos, tamanho do motor a combustão e
tipo de veículo hibridizado. Para tal, um modelo veicular foi desenvolvido em ambiente com-
putacional Matlab/Simulink™, com auxílio de dados disponíveis na ferramenta de simulação
ADVISOR™. Em outro trabalho, Zulkifli et al., 2012 discutem estratégias de controle de geren-
ciamento de energia para veículo hibridizado e descrevem o desenvolvimento de um protótipo
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de sistema de motorização auxiliar para conversão de veículo convencional em híbrido elétrico.
O trabalho desenvolvido por Pisanti et al., 2014 aborda os benefícios de veículos híbridos

leves, convertidos por meio de um módulo de conversão pós venda. No estudo, metodologias
de controle para sistema de propulsão hibridizado são descritas e um problema de otimização
baseado no método de programação dinâmica é formulado para estratégia otimizada de geren-
ciamento de potência, onde a função objetivo é dada pelo consumo de combustível. Em ciclo
urbano (FUDS – Federal Urban Driving Schedule), observou-se um ganho de 9% em consumo
quando comparado com o veículo convencional. Em Zulkifli et al., 2015, modos de operação
de veículos hibridizados com configuração paralela do tipo TTR-IWM (through-the-road-in-

wheel) são abordados, apresentando parâmetros do sistema e desafios decorrentes de estratégias
de controle para distribuição de potência, de maneira que o consumo de combustível e emissões
possam ser reduzidas.

Zeman e Lewis, 2012 investigaram o desempenho de dois veículos híbridos Toyota Prius
2008 convertidos em tecnologia plug-in. No teste experimental, foi escolhido o módulo de con-
versão híbrida plug-in Hymotion, comercializado pela A123 Systems e equipado com uma bate-
ria de íon-lítion de 5 kWh. Para a conversão, a bateria foi conectada ao sistema de gerenciamento
do veículo, de maneira que o acréscimo da capacidade da bateria fosse incorporado ao sistema
híbrido já existente. O PHEV convertido resultou em um aumento na economia de combustível,
saindo do consumo de 46 mpg (milhas por galão) do Toyota Prius convencional para 50 mpg
pós conversão.

1.3.1 Projeto Roda Elétrica (Arquitetura SAPHP)

Projeto de pesquisa realizado entre 2009 e 2014, o Projeto Roda Elétrica teve como ob-
jetivo investigar soluções construtivas para o desenvolvimento de um kit de hibridização de
baixo custo para aplicação em veículo de passeio sem que houvesse a necessidade de grandes
modificações na estrutura mecânica do mesmo. Este projeto contou com a parceria da Universi-
dade Estadual de Campinas (Unicamp), Universidade de São Paulo (USP) campus São Carlos,
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicações (CPqD), Companhia Paulista de
Força e Luz (CPFL) e Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

O projeto era baseado na arquitetura de veículo hibrido SAPHP (Split-Axle Parallel Hy-

brid Powertrain), conforme ilustrado pela Figura 1.1. Esta arquitetura híbrida permanece com o
trem de potência convencional (motor a combustão, transmissão e diferencial) como meio pro-
pulsor das rodas dianteiras, enquanto são utilizados motores elétricos in-wheel para tracionar as
rodas traseiras.

Configurações em paralelo de VHEs convencionais geralmente apresentam dois sistemas
de propulsão (MCI e ME) conectados por meio de acoplador mecânico (de torque ou de velo-
cidade), onde a potência total desenvolvida pelas fontes de potência é transmitida para o eixo
de transmissão. A arquitetura SAPHP, por sua vez, apresenta sistemas de propulsão que podem
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Figura 1.1: Configuração em paralelo de veículo de hibridizado proposto

ser controlados de maneira independente, sem restrições de acoplamento entre eles. Tal carac-
terística oferece maior facilidade na conversão de veículos convencionais em híbridos elétricos
por meio de um kit de hibridização, sem que haja a necessidade de modificações essenciais de
projeto (Zulkifli et al., 2012).

Visto que a topologia veicular proposta é do tipo híbrida elétrica plug-in, a bateria é re-
carregada majoritariamente pela rede elétrica. No entanto, os MEs também regeneram parte da
energia cinética de frenagem, semelhante aos VHEs convencionais, gerando uma parcela de
recarga à bateria.

O kit desenvolvido durante o projeto Roda elétrica visava a adaptabilidade, ou seja, a
aplicação para diferentes modelos veiculares, de maneira que sua utilização resultasse em re-
dução do consumo de combustível em condições de condução urbana. O projeto consistia na
montagem de motores elétricos de baixa potência nas rodas traseiras do veículo, os quais eram
acionados por um conjunto de baterias localizadas no porta mala do veiculo, conforme mostra
o diagrama da Fig. 1.1. Neste projeto, as baterias de chumbo-ácido foram escolhidas visto que
estas são baterias de baixo custo, fácil manufatura em produção em larga escala, disponíveis em
opções sem necessidade de manutenção, apresentando boa eficiência de recarregamento (acima
de 70%) e boa reciclabilidade (Jung et al., 2015).

No trabalho realizado por Costa, 2014, são descritos os resultados obtidos pelo protótipo
do sistema de motorização auxiliar baseado em uma transmissão de polias e correias, desenvol-
vido para validação experimental do estudo. A Figura 1.2 ilustra o protótipo desenvolvido para
testes em bancada dinamométrica.

O protótipo do kit obteve ganhos substanciais na economia de combustível de um veículo
equipado com motor 1.0L (quatro cilindros), apresentando uma redução de 30% em consumo
em bancada dinamomética (Figura 1.2c) (Costa et al., 2014). Tal redução do consumo foi notada
principalmente em condições de operação do MCI em baixas velocidades, que estão localizadas
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(a) Projeto do protótipo (b) Protótipo instalado em veículo Celta

(c) Teste experimental em bancada dinamométrica

Figura 1.2: Sistema de motorização auxiliar desenvolvido no Projeto Roda Elétrica

em regiões de baixa eficiência.
Contudo, vale ressaltar as limitações do projeto. O protótipo desenvolvido serviu para

validar o conceito do kit de hibridização proposto pelo estudo e realização de experimentos em
bancada dinamométrica, entretanto se caracterizou como inviável para aplicações práticas. Isto
se deve pelo posicionamento dos motores elétricos, instalados por meio de transmissão externo
à roda, o que não seria adequado em condições reais de condução veicular. Para viabilizar o
projeto do kit, a configuração deveria seguir a esquematização apresentada na Figura 1.1, com
motores instalados entre as rodas e os cubos traseiros do veículo.

Devido o potencial demostrado pela configuração abordada, esta configuração de veículo
hibrido foi selecionada para ser estudada no presente trabalho. Em relação ao estado atual,
existe campo para possíveis melhorias, principalmente no sistema de gerenciamento de potência
entre os sistemas, avaliação das emissões resultantes além da possibilidade de otimização global
do sistema de hibridização, visando melhorias de consumo de combustível, energia elétrica,
redução do custo de produção e aumento da vida útil dos componentes.
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1.3.2 Configuração híbrida em série: Arquitetura SSHSP (Single-Shaft Hybrid
Series Powertrain)

Além da arquitetura apresentada no tópico anterior, existem outros modelos veiculares hí-
bridos elétricos que podem ser encontrados em trabalhos publicados na literatura. Li et al., 2016
descreveram uma configuração customizada de trem de potência híbrido do tipo single-shaft

(MCI e um dos motores elétricos acoplados mecanicamente), no qual os modos paralelo, em
série, puramente elétrico e convencional (apenas MCI) poderiam ser selecionados de acordo
com o acionamento da embreagem entre o MCI e um dos MEs do trem de potência ou da atu-
ação independente dos MEs do sistema de propulsão elétrico. Hageman e McLaughlin, 2018
discutem a viabilidade do acoplamento dos eixos do MCI e ME como alternativa de tecnologia
propulsora híbrida para um UAV (Unmanned Aerial Vehicle) puramente elétrico, de maneira
que as vantagens associadas a alta densidade de energia de combustíveis fósseis pudessem ser
aproveitadas em um projeto da indústria aeroespacial.

Um dos tipos de configurações em série de veículo hibridizado é caracterizado pela trans-
missão de potência do motor elétrico por meio da correia do motor a combustão, complemen-
tando parcela do torque requerido do sistema. Este tipo de arquitetura propulsora híbrida elétrica
plug-in é denominada SSHSP (Single-Shaft Hybrid Series Powertrain), equivalente ao General
Motors eAssist (Hawkins et al., 2012), conforme ilustrado pela Figura 1.3.

Figura 1.3: Configuração SSHSP em estudo. Adaptado de Eckert et al., 2021b

Módulos de conversão híbrida pós-venda para veículos convencionais também apresen-
tam este tipo de configuração em série para modelos comercializados no mercado, como mos-
trado nas Figuras 1.4a e 1.4b. A empresa chinesa Golden Motor comercializa o sistema mos-
trado na Figura 1.4 com motores elétricos com potência variando entre 3 kW a 20 kW.
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(a) Motor elétrico de kit de hibridização
em série

(b) Módulo de conversão híbrida instalado
em veículo convencional

Figura 1.4: Configuração em série de veículo hibridizado (Golden Motor, 2021)

No presente trabalho, uma configuração SSHSP também será estudada, e comparada com
o sistema hibridizado SAPHP (Subseção 1.3.1) no que diz respeito aos potenciais de ganhos
em economia de combustível, índices de emissões de poluentes e vida útil da bateria. Para am-
bas as configurações, serão desenvolvidas estratégias otimizadas de distribuição de potência,
levando-se em conta parâmetros e restrições de projeto na formulação do problema de otimiza-
ção multiobjetivo; como será discutido mais adiante na Subseção 1.5.

1.4 Trabalhos base publicados pelo LabSIn

O comparativo entre sistemas de hibridização veicular proposto tem como base uma série
de trabalhos desenvolvidos pelo LabSIn nos últimos anos com objetivo de propor alternativas
para reduzir consumo de combustível e emissões.

Nos trabalhos de Eckert et al.; Barbosa et al., 2016; 2022, foi demonstrado que algorit-
mos de otimização são ferramentas importantes para analisar pontos ótimos de trocas de mar-
chas durante ciclos de condução, gerando redução em consumo de combustível e melhoria em
desempenho. No entanto, estratégias de troca de marchas que visam apenas a redução do con-
sumo pode causar um aumento relevante nas emissões de gases, tendo em vista que o período
de aquecimento do motor será prolongado em partida a frio, diminuindo, consequentemente, a
eficiência do catalisador, conforme descrito em (Eckert et al., 2018a). Tal problemática pode
ser evitada pela implementação de um controlador que leve em conta a temperatura instantâ-
nea do motor durante as trocas, modificando a estratégia para condição de economia de com-
bustível uma vez que o motor alcance melhor temperatura de operação (Eckert et al.; Eckert
et al., 2019a; 2021c). Eckert et al., 2021a obtiveram soluções otimizadas de estratégias de troca
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de marchas implementadas em interface GSI (Gear Shift Indicator), que auxilia o motorista de
veículos equipados com transmissão manual. Testes experimentais realizados em bancada dina-
mométrica de chassis mostraram que a melhor solução encontrada pelo algoritmo genético teve
redução de 6,4% em consumo de combustível.

Santiciolli et al., 2015 implementaram o método NSGA-II (Non-dominated Sorting Ge-

netic Algorithm – II) para otimização da estratégia de troca de marchas, com funções objetivos
contrastantes focadas na maximização do desempenho e redução do consumo de combustível.
No trabalho de Eckert et al., 2019a, um controle otimizado para estratégia de troca de marchas
aplicado em veículos convencionais é desenvolvido, reduzindo o consumo de combustível em
19,72% e emissões de hidrocarbonetos (𝐻𝐶), monóxido de carbono (𝐶𝑂) e óxidos de nitro-
gênio (𝑁𝑂𝑥) em 12,90%, 29,20% e 17,02%, respectivamente. Em outra análise, ganhos foram
também obtidos pela otimização da caixa de transmissão, diferencial e tamanho do pneu, o qual
resultou em 1,98% de melhoria em economia de combustível, juntamente com a redução de
9,87% em 𝐶𝑂, 1,18% em 𝑁𝑂𝑥 e 3,35% em 𝐻𝐶 (Eckert et al., 2021c).

No estudo de Eckert et al., 2020a, é proposto o uso de dois sistemas híbridos de armazena-
mento de energia (HESS – Hybrid Energy Storage System) em veículo elétrico, sendo um para
rodas dianteiras, tracionadas por dois motores elétricos in-wheel, e outro para rodas traseiras,
propulsionadas por um único motor elétrico acoplado a uma transmissão diferencial. Otimi-
zação multiobjetivo baseado em i-AWGA (Interactive Adaptive-Weight Genetic Algorithm) foi
formulada com intuito de minimizar tamanho do HESS e maximizar autonomia do veículo elé-
trico. Para tal, parâmetros de projeto tais como curvas de torque do motor elétrico, capacidade
e tensão da bateria, tipo de ultracapacitor para sistema de propulsão dianteira e traseiro foram
otimizados. Funções de pertinência, regras e pesos de controlador baseado em lógica fuzzy para
gerenciamento de potência também foram incluídos no cromossomo do algoritmo genético.

Em outra abordagem, Eckert et al., 2018b otimizaram HESS de VE tracionado por mo-
tores elétricos in-wheel em cada uma das rodas para minimização da massa total de bateria e
ultracapacitor e maximização de desempenho e autonomia do sistema de propulsão elétrico.
No trabalho de Silva et al., 2021c, uma estratégia de controle baseada em regras é implemen-
tada para ramificação de potência entre as fontes de energia do HESS de um veículo puramente
elétrico tracionado por motores elétricos acoplados nas rodas dianteiras e único motor elétrico
conectado a um diferencial para propulsão das rodas traseiras. Em Corrêa et al., 2020, foi de-
senvolvido controle para o gerenciamento de um sistema híbrido de armazenamento de energia
(banco de baterias e supercapacitores) por meio de lógica fuzzy, com intuito de maximizar a
autonomia do veículo elétrico, sem que ocorram perdas no desempenho.

Além disso, sistemas de motorização auxiliar implementados em veículos convencionais
são estudados. No estudo desenvolvido por Eckert et al., 2019b, foram apresentadas configu-
rações ótimas para kit de hibridização veicular, onde curvas de torque de motores elétricos
in-wheel, tamanho de bateria e porcentagem de ramificação de potência entre motor elétrico e
MCI foram otimizados por meio de algoritmo genético, resultando em redução de tempo de
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aceleração, consumo de combustível e de energia elétrica para sete cenários distintos de custo
de energia e gasolina. Em Eckert et al., 2020b, a combinação de configuração tipo PHEV e
controle de troca de marchas gerou o ganho de 22,55% em economia no consumo, bem como
diminuição da emissão de poluentes atmosféricos (-28,4% de 𝐶𝑂, -33,55% de 𝑁𝑂𝑥 e -19,11%
de 𝐻𝐶), quando comparado com um veículo convencional movido a gasolina equipado com
mesmo motor de combustão, caixa de transmissão e diferencial. No estudo, o modelo do veí-
culo foi submetido a um ciclo de condução real da cidade de Campinas-SP.

No entanto, em ambos os trabalhos mencionados no parágrafo anterior, há limitações
quanto ao gerenciamento de potência entre os sistemas de propulsão do PHEV, visto que este
é dado por uma porcentagem constante encontrada pelo método de otimização. Neste sentido,
a implementação de uma estratégia de controle para o gerenciamento de energia resultaria em
maiores reduções em consumo energético e emissões de gases.

1.5 Motivação

Estudos da literatura tem demonstrado que veículos convencionais movidos a gasolina
apresentam menor eficiência energética e envolvem maior custo operacional quando comparado
com configurações de trens de potência com tecnologia propulsora híbrida elétrica adequada-
mente projetadas (Torres et al., 2014). Em outro artigo, Dong et al., 2020 apresentaram uma
análise comparativa entre veículo propulsionado por MCI e PHEV, onde este último apresentou
maior economia de energia devido ao uso do sistema de tração elétrico e frenagem regenerativa.

Como mencionado anteriormente, veículos híbridos elétricos de recarga externa apresen-
tam vantagens até mesmo quando comparados com VHEs convencionais (fonte geradora de
energia proveniente apenas do MCI), tendo em vista sua maior capacidade de bateria e auto-
nomia mais prolongada. Todos esses fatores, juntamente com os baixos índices de emissões
e menor consumo de combustível que permitem o cumprimento de acordos globais e normas
governamentais cada vez mais rigorosas, tornam o desenvolvimento de projetos de pesquisa na
área de PHEVs de grande valia para o âmbito social, político e ambiental.

Entretanto, vale ressaltar os desafios relacionados ao projeto de PHEVs. Apesar do pro-
gresso atual em desempenho de baterias gerado pelo aumento da energia específica, sistemas de
armazenamento de energia ainda consistem em parcela relevante do custo associado aos PHEVs
(Xie et al., 2020), fazendo com que a degradação de baterias no decorrer dos ciclos apresente,
portanto, caráter oneroso (Nguyen et al., 2021). Por outra perspectiva, o processo de fabricação
de baterias para veículos eletrificados está relacionado com geração de gases de efeito estufa e
poluentes atmosféricos (Woody et al., 2020). Dessa forma, o aumento da vida útil da bateria é
essencial para garantir a viabilidade da aplicação em larga escala de PHEVs no que diz respeito
ao impacto ambiental. Além disso, o estudo de Li et al., 2019 explica que a degradação de fon-
tes de potência tem influência direta em estratégias de controle de gerenciamento de energia.
Devido a este fato, a mitigação do envelhecimento de sistemas de armazenamento de energia
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tem papel importante na otimização de arquiteturas veiculares hibridizadas, evitando substitui-
ção prematura de baterias, que é causada principalmente por regime de descarga excessiva e
picos de corrente (Bai et al., 2019).

O tempo de recarga é outro fator que tem impacto significante no custo e viabilidade de
PHEVs (Hu et al., 2017). Um grande número de veículos híbridos elétricos de recarga externa
em grandes cidades pode gerar problemáticas relacionadas à falta de infraestrutura de recar-
regamento e instabilidade de sistemas de potência (Li et al., 2018). Para atender a demanda
de energia para recarga dos PHEVs, pesquisadores apontam que maior fornecimento de ele-
tricidade seria necessário (Peterson e Michalek, 2013). Tal acréscimo em geração de energia
elétrica, quando oriunda de plantas de potência poluentes, está associado à produção de gases
de efeito estufa e consequente impacto ambiental (Weiller; Dong e Lin, 2011; 2012). No Brasil,
a matriz elétrica é originada majoritariamente de fontes de energia renováveis, representando a
parcela de 83%, dentre os quais 63,8% provêm de hidroeletricidade (MME, 2020). No entanto,
de acordo com Almeida et al., 2019, usinas hidrelétricas podem até mesmo exceder as emissões
de carbono de plantas de potência movidas a combustíveis fósseis.

Como mencionado na Subseção 1.3, módulos de conversão híbrida para veículos conven-
cionais vêm sendo comercializados nos últimos anos. No entanto, é importante ressaltar que, se
por um lado, a modificação da região de operação do motor a combustão por meio da introdução
de um sistema de motorização auxiliar pode resultar em redução de consumo de combustível;
por outro, pode gerar um aumento significativo de emissões de poluentes atmosféricos. Isto é
causado por sistemas de propulsão elétrico incorporados a veículos convencionais sem o devido
controle no gerenciamento de energia entre as fontes de potência. A Figura 1.5 apresenta uma
comparação entre um veículo convencional e uma versão hibridizada do mesmo veículo, em
que um motor elétrico de 5 kW foi introduzido em série com o MCI (configuração similar a
Figura 1.4a).

As simulações, que são realizadas no decorrer da partida a frio do ciclo de condução
urbano FTP-75, indicam que o veículo hibridizado obteve uma redução de 22,25% em emissões
de 𝑁𝑂𝑥, bem como um ganho de 24,77% em economia de combustível, conforme ilustrado
pelas Figuras 1.5a e 1.5d, respectivamente.

No entanto, a adição do kit de hibridização também levou ao aumento de 7,16% em 𝐻𝐶

e 26,09% em 𝐶𝑂, como mostrado nas Figuras 1.5b e 1.5c. Tal fato pode ser explicado pelo
tempo mais prolongado de aquecimento do MCI (Figura 1.5d) e consequente diminuição da
eficiência do catalisador. Dessa forma, sistemas de controle que levam em conta a temperatura
do MCI são essenciais para o desenvolvimento de veículos hibridizados que atendam normas
de emissões.
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(d) Aquecimento e consumo do MCI

Figura 1.5: Análise comparativa entre veículo convencional e hibridizado em partida a frio do
ciclo de condução FTP-75: Consumo, emissões e período de aquecimento do MCI

1.6 Objetivos

Neste contexto, o presente trabalho visa realizar abordagem multicritério por meio do mé-
todo i-AWGA (Gen et al., 2008) para análise comparativa entre as configurações otimizadas em
série e paralelo de um veículo hibridizado (convertido em PHEV através de um kit de hibridi-
zação). As funções-objetivo são focadas na minimização de consumo equivalente (quantidade
total de consumo de combustível e energia elétrica), emissões de poluentes atmosféricos, tama-
nho do sistema de tração elétrico, degradação de bateria, tempo de recarga e custo de aquisição
e ciclo de vida.

A otimização multiobjetivo foi implementada considerando diferentes parâmetros de pro-
jeto do sistema de propulsão elétrico tais como capacidade da bateria e curva de torque dos
motores elétricos, levando em conta restrições construtivas de projeto. Além disso, controlado-
res baseados em lógica fuzzy para estratégia de troca de marchas e gerenciamento de potência
entre motor a combustão e sistema de tração elétrico são, de igual modo, otimizados pelo algo-
ritmo genético, o qual define valores de funções de pertinência, regras e seus respectivos pesos,
conforme descrito por Eckert et al., 2020a. O modelo veicular é simulado sob a combinação dos
ciclos padrões de condução FTP-75 (NBR 6061), HWFET (NBR 7024) e US06, de maneira que
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possam ser garantidas configurações robustas de PHEV que atendam diferentes condições de
condução.

1.7 Contribuições do trabalho

Diversas pesquisas na área de veículos híbridos elétricos têm sido realizadas atualmente.
Todavia, poucos estudos na literatura envolvem otimização de PHEVs levando em conta, simul-
taneamente, consumo energético, emissões de poluentes atmosféricos, tamanho de sistema de
tração elétrico, tempo de recarga, degradação de sistemas de armazenamento de energia e cus-
tos de ciclo de vida. Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo otimizar parâmetros
de projeto de trem de potência de um veículo hibridizado por meio de abordagem multiobjetivo
onde todos os fatores citados anteriormente são considerados.

Durante o estudo, será realizada uma análise comparativa de configurações otimizadas
em série (SSHSP) e paralelo (SAPHP) de veículos hibridizados equipados com mesmo motor
a combustão, caixa de transmissão e diferencial. O foco do projeto se configura em ponderar as
vantagens e desvantagens de ambas as arquiteturas de propulsão híbridas em estudo, avaliando
o potencial de cada uma delas como possíveis alternativas para redução de consumo e emissões
de poluentes de veículo convencional submetido à diferentes perfis de condução.

Neste trabalho, modelos de dinâmica veicular longitudinal e método de otimização de-
senvolvidos previamente pelo grupo LabSIn (conforme mencionado na Subseção 1.4) são uni-
ficados e utilizados como ponto de partida do trabalho.

Baterias de chumbo-ácido foram utilizadas em módulos de hibridização desenvolvidos
em estudos anteriores no laboratório, como descrito na Subseção 1.3.1. Contudo, baterias íon-
lítio, que apresentam maiores densidades de energia específica e volumétrica que outras baterias
recarregáveis, vem apresentando redução significativa em preços nos últimos anos (Lee, 2020),
tornando-as cada vez mais atrativas para aplicações em projetos de VHEs e PHEVs. Dessa
forma, neste estudo, analisar-se-á o desempenho de baterias íon-lítio como sistemas de armaze-
namento de energia dos PHEVs otimizados.

Além disso, controladores baseados em lógica fuzzy são implementados para distribuição
de potência e estratégia de troca de marchas e otimizados de acordo com o método desenvolvido
por Eckert et al., 2019a. Por fim, dentre as principais contribuições da presente dissertação,
podem-se citar:

∙ Análise quantitativa e qualitativa do impacto de gases poluentes emitidos (𝐻𝐶, 𝐶𝑂 e
𝑁𝑂𝑥) na saúde humana e meio ambiente, admitindo pesos respectivos a cada um deles
para o cálculo do fator de emissões, uma das funções-objetivo da otimização multiobje-
tivo;

∙ Implementação de controle otimizado para gerenciamento de energia entre as fontes de
potência do PHEV;

∙ Introdução de modelo de degradação de bateria íon-lítio, de maneira a evitar grande pro-
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fundidade de descarga e picos de corrente que reduzem a vida útil do sistema;
∙ Análise de custos dos kits de hibridização selecionados pela otimização.
∙ Análise comparativa entre arquiteturas veiculares híbridas em série e em paralelo, no que

diz respeito ao consumo, emissões de gases, custo e ciclo de vida do sistema.

1.8 Divisão do trabalho

O presente trabalho é dividido em 5 capítulos. No Capítulo 1, foram apresentados traba-
lhos relevantes, contextualização acerca do tema, motivação e contribuições do estudo realizado.
O Capítulo 2 descreve o modelo de simulação, detalhando o cálculo de dinâmica longitudinal,
bem como os subsistemas do PHEV: motor a combustão, motores elétricos, inversores e bateria.
O Capítulo 2 ainda apresenta os controladores baseado em lógica fuzzy para estratégias de ge-
renciamento de energia e trocas de marcha. O Capítulo 3 introduz a formulação do problema de
otimização baseado no método i-AWGA. Os resultados e discussões das configurações otimi-
zadas obtidas são abordados no Capítulo 4. As conclusões e perspectivas de trabalhos futuros
são então apresentadas no Capítulo 5. Por fim, uma seção de Apêndices é introduzida para
apresentação de informações complementares.
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2 MATERIAIS E MÉTODOS

Este capítulo tem por objetivo apresentar características do modelo de simulação aplicado
no presente trabalho, seus respectivos subsistemas e equações governantes implementadas em
plataforma computacional. Além disso, controladores baseados em lógica fuzzy utilizados para
estratégias de troca de marchas e gerenciamento de potência são detalhados, descrevendo os
parâmetros que serão incluídos na formulação da otimização proposta.

2.1 Ciclo de condução

Como mencionado anteriormente, o modelo veicular será avaliado sob os ciclos padrões
de condução combinados FTP-75 (cenário urbano para testes de emissões, equivalente ao ci-
clo NBR 6061 como descrito em ABNT, 2012), HWFET (auto-estrada, com mesmo perfil de
condução do NBR 7024 detalhado em ABNT, 2010) e US06 (alta demanda de potência e velo-
cidade). Vale destacar que a distinção dos perfis de condução de cada um dos ciclos permite a
robustez de configurações otimizadas de PHEV para variados cenários, como será discutido no
Capítulo 4.

A Figura 2.1 ilustra o ciclo de condução combinado, no qual é possível observar uma fase
de partida a frio do FTP-75 (em azul), fase estabilizada do ciclo (em verde) e partida a quente
(em bordô) após o desligamento do MCI por 634 segundos. Com o fim do ciclo urbano, inicia-
se o perfil de velocidade para auto-estrada HWFET ou NBR 7024 (em amarelo), caracterizada
por velocidade média mais alta e nenhuma parada desde o início da rota. Por fim, é introduzido
o ciclo US06 (em roxo), destinado para condições de condução em alta demanda de potência. A
título de informação, a Tabela 2.1 descreve os parâmetros que caracterizam cada um dos ciclos
padronizados utilizados no presente trabalho.
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Figura 2.1: Ciclo de condução combinado

Deste modo, o comportamento do motorista é representado pelo cálculo da aceleração
requerida 𝑎𝑟𝑒𝑞 [m/s2], que é dada pela diferença entre a velocidade atual do modelo 𝑉 (𝑡) [m/s]
e a velocidade desejada 𝑉𝑐𝑖𝑐(𝑡+ ∆𝑡) [m/s] (perfil do ciclo de condução em um passo de tempo a
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Tabela 2.1: Especificações dos ciclos de condução em estudo. Adaptado de BARLOW
et al., 2009

Parâmetros do ciclo Ciclo de condução padrão
de condução FTP-75 (NBR 6061) HWFET (NBR 7024) US06

Distância total [km] 17,786 16,503 12,893
Tempo total [s] 1874 765 596

Velocidade média [km/h] 34,2 77,7 77,9
Velocidade máxima [km/h] 91,09 96,32 128,9
Tempo em aceleração [%] 36,45 34,51 36,24

Tempo em desaceleração [%] 30,63 27,45 35,91
Tempo em frenagem [%] 20,44 8,24 21,48

Tempo parado [%] 12,86 0,13 2,18
Número de paradas 16 1 5
Tempo parado [s] 241 1 13

Paradas por quilômetro 0,9 0,06 0,39

frente da simulação), dividido pelo passo de tempo ∆𝑡 [s], como apresentado na Equação (2.1).

𝑎𝑟𝑒𝑞(𝑡) =
𝑉𝑐𝑖𝑐(𝑡+ ∆𝑡) − 𝑉 (𝑡)

∆𝑡

(2.1)

2.2 Dinâmica longitudinal do veículo

Neste estudo, as equações de dinâmica longitudinal veicular, baseadas nas forças de resis-
tência ao movimento conforme descrito por Gillespie, 1992, são implementadas em ambiente
computacional Matlab™/Simulink™. Além disso, modelos para o cálculo da força máxima
transmissível da embreagem e do contato pneu-solo são introduzidos aos equacionamentos de
dinâmica longitudinal, conforme descrito por Eckert et al., 2019a.

O torque requerido 𝑇𝑟𝑒𝑞 [Nm] para propulsionar o veículo é determinado pela Equa-
ção (2.2), em função da força de resistência à rolagem dos pneus 𝑅𝑥 [N], força aerodinâ-
mica 𝐷𝐴 [N], massa do veículo 𝑀 [kg], aceleração requerida 𝑎𝑟𝑒𝑞 [m/s2] e raio dinâmico dos
pneus 𝑟 [m].

𝑇𝑟𝑒𝑞 = (𝑅𝑥 +𝐷𝐴 +𝑀𝑎𝑟𝑒𝑞)𝑟 (2.2)

A força resistiva associada à rolagem dos pneus 𝑅𝑥 é dada pela Equação (2.4). O cálculo
do arrasto aerodinâmico 𝐷𝐴 [N], por sua vez, é aproximado por meio da Equação (2.3), de
acordo com a densidade do ar 𝜌 [kg/m3], coeficiente de arrasto 𝐶𝐷 e área frontal projetada
do veículo 𝐴𝑓 [m2]. O raio dinâmico do pneu é definido como 98% do raio geométrico do
pneu 𝑟𝑔 [m] (Genta e Morello, 2009) e corrigido por um fator 𝑘𝑣 (Equação (2.5)), que varia em
função da velocidade do veículo 𝑉 .
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𝐷𝐴 =
1

2
𝜌𝑉 2𝐶𝐷𝐴𝑓 (2.3)

𝑅𝑥 = 0,0981

(︂
1 +

2.24 𝑉

100

)︂
𝑀 (2.4)

𝑟 = 0,98𝑟𝑔(1 + 0.01𝑘𝑣) (2.5)

2.2.1 Torque máximo transmissível pela embreagem

Um dos fatores limitantes para a performance do veículo é dado pelo processo de troca
de marchas, onde a embreagem limita o torque entregue à caixa de transmissão. Conforme pro-
posto por Kulkarni et al., 2007, o torque máximo transmissível pela embreagem 𝑇𝑐𝑙 [Nm] pode
ser definido em função do número de discos de embreagem 𝑁 , coeficiente de atrito entre os
discos 𝜇𝑐𝑙, força normal da mola entre placa e volante da embreagem 𝐹𝑛 [N] e raios dos discos
interno 𝑅𝑖𝑛𝑡 [m] e externo 𝑅𝑜 [m]. Neste trabalho, a força normal 𝐹𝑛 varia de acordo com a po-
sição do pedal de embreagem (PPE) (Figura 2.2) seguindo o procedimento de troca de marchas
descrito por Barbosa et al., 2022, o qual define que o processo inicia com o desacoplamento do
MCI da caixa de transmissão em 0,3 s (PPE = 0 mm a PPE = 100 mm). Em seguida, a troca de
marcha ocorre em 0,2 s (PPE = 100 mm), com posterior reacoplamento gradual da embreagem
em 0,5 s (PPE = 100mm a PPE = 0 mm). Vale ressaltar que este modelo de pressão uniforme foi
aplicado anteriormente em trabalhos publicados e será utilizado no presente estudo com intuito
de se obter a mesma base de comparação.

𝑇𝑐𝑙 =
2

3
𝜇𝑐𝑙𝐹𝑛𝑁

𝑅3
𝑜 −𝑅3

𝑖𝑛𝑡

𝑅2
𝑜 −𝑅2

𝑖𝑛𝑡

(2.6)
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Figura 2.2: Força normal aplicada pela mola da embreagem
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2.2.2 Torque máximo transmissível pelo contato pneu-solo

Outro fator de restrição ao desempenho em aceleração do veículo está associado ao limite
de tração do pneu. Para as rodas dianteiras, o torque transmissível no contato pneu-solo pode
ser expresso em função da distância entre eixos 𝑊𝑏 [m], altura do centro de gravidade ℎ [m],
aceleração da gravidade 𝑔 [m/s2], coeficiente de atrito no contato pneu-solo 𝜇 e distâncias lon-
gitudinais dos eixos dianteiro 𝑐𝑓 [m] e traseiro 𝑐𝑟 [m] ao centro de gravidade (CG) do veículo,
conforme descrito pela Equação (2.7) (Jazar, 2008).

𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 𝑟𝜇

(︂
𝑀𝑔 𝑐𝑟 −𝑀ℎ 𝑎𝑟𝑒𝑞

2𝑊𝑏

)︂
(2.7)

Além disso, vale ressaltar que, para a arquitetura SAPHP, também é calculado o torque
transmissível para as rodas traseiras 𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠

𝑚𝑎𝑥 [Nm] (Equação (2.8)), visto que esta configuração
de PHEV apresenta tração dianteira (MCI) e traseira (sistema de propulsão elétrico dado pelos
motores in-wheel).

𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑚𝑎𝑥 = 𝑟𝜇

(︂
𝑀𝑔 𝑐𝑓 +𝑀ℎ 𝑎𝑟𝑒𝑞

2𝑊𝑏

)︂
(2.8)

2.2.3 Arquitetura SAPHP

A partir desta subseção, serão descritas as particularidades dos equacionamentos da dinâ-
mica longitudinal para as configurações híbridas em estudo. Isto é devido ao fato que variáveis
que caracterizam o comportamento dinâmico do veículo são calculadas de maneiras distintas
para cada arquitetura, como será abordado mais adiante.

Uma vez definida a demanda de torque (Equação (2.2)), o controle fuzzy para gerencia-
mento de energia (que será apresentado na subseção 2.7) ramifica a potência requerida entre
as fontes de energia. Sendo assim, 𝑇𝑟𝑒𝑞 pode ser expresso como a soma dos torques requeridos
para os sistemas de propulsão dianteiro (MCI) 𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡

𝑟𝑒𝑞 [Nm] e traseiro (MEs) 𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑟𝑒𝑞 [Nm], como

demonstrado pela Equação (2.9). A condição estabelecida pela Equação (2.10) define o valor de
𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑟𝑒𝑞 , que é igual ao 𝑇𝑟𝑒𝑞 quando o torque máximo disponível pelo ME 𝑇𝑀𝐸

𝑚𝑎𝑥 é maior ou igual
ao torque requerido. O torque 𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡

𝑟𝑒𝑞 , por sua vez, pode então ser dado pela diferença entre 𝑇𝑟𝑒𝑞
e 𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠

𝑟𝑒𝑞 (Equação (2.11)).

𝑇𝑟𝑒𝑞 = 𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑞 + 𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠

𝑟𝑒𝑞 (2.9)

𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑟𝑒𝑞 =

{︃
𝑇𝑟𝑒𝑞 × 𝑃𝑐, se: 𝑇𝑟𝑒𝑞 > 𝑇𝑀𝐸

𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑟𝑒𝑞, se: 𝑇𝑟𝑒𝑞 ≤ 𝑇𝑀𝐸
𝑚𝑎𝑥

(2.10)

𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑞 = 𝑇𝑟𝑒𝑞 − 𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠

𝑟𝑒𝑞 (2.11)
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Tabela 2.2: Parâmetros do veículo simulado (Eckert et al., 2019b)

Parâmetros Posição da caixa de transmissão
1𝑎 2𝑎 3𝑎 4𝑎 5𝑎

Relação de transmissão (𝑁𝑡) 4,27 2,35 1,48 1,05 0,8
Inércia da caixa de marchas (𝐼𝑡) [kgm2] ×10−3 1,7 2,2 2,9 3,9 5,4
Inércia do MCI (𝐼𝑒) [kgm2] 0,1367
Inércia do diferencial (𝐼𝑑) [kgm2] 9,22E-04
Inércia das rodas (𝐼𝑤) [kgm2] 2
Relação de transmissão do diferencial (𝑁𝑑) 4,87
Eficiência mecânica (𝜂𝑡𝑑) 0,9
Massa total do veículo (𝑀 ) [kg] 980
Área frontal do veículo (𝐴) [m2] 1,8
Coeficiente de arrasto (𝐶𝑑) 0,33
Raio geométrico dos pneus (175/70 R13) (𝑟𝑔) [m] 0,2876
Coeficiente de atrito de pico (estático) do pneu (𝜇) 0,9
Distância entre eixos (𝐿) [m] 2,443
Altura do centro de gravidade (ℎ) [m] 0,53
Centro de gravidade ao eixo traseiro (𝑐𝑟) [m] 1,460
Centro de gravidade ao eixo dianteiro (𝑐𝑓 ) [m] 0,983
Coeficiente de atrito da embreagem (𝜇𝑐𝑙) 0,27
Raio ext. dos discos da embreagem (𝑅𝑜) [mm] 95
Raio int. dos discos da embreagem (𝑅𝑖𝑛𝑡) [mm] 67
Número de discos (𝑁 ) 2

Valores do fator 𝑘𝑣(𝑉 )

Velocidade do veículo 𝑉 [m/s] 0 16,67 25 33,33 41,67
Fator 𝑘𝑣(𝑉 ) 0 0 0,1 0,2 0,4

O torque requerido para o motor a combustão 𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑟𝑒𝑞 [N] pode então ser calculado em

função do valor obtido 𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑞 . As relações de transmissão da caixa de marchas 𝑁𝑡 e do dife-

rencial 𝑁𝑑, bem como a eficiência do trem de potência 𝜂𝑡𝑑, devem ser consideradas, conforme
apresentado pela Equação (2.12). De igual modo, as inércias do MCI 𝐼𝑒 [kgm2], caixa de mar-
chas 𝐼𝑡 [kgm2], diferencial 𝐼𝑑 [kgm2] e rodas dianteiras 𝐼𝑤𝑓 [kgm2] também representam uma
parcela do 𝑇𝑀𝐶𝐼

𝑟𝑒𝑞 . Neste estudo, os parâmetros do modelo (Tabela 2.2) são baseados em um
veículo com MCI 1.0L, 4 cilindros.

𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑟𝑒𝑞 =

𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑞

𝑁𝑡𝑁𝑑𝜂𝑡𝑑
+
(︀
(𝐼𝑒 + 𝐼𝑡)(𝑁𝑡𝑁𝑑)

2 + 𝐼𝑑𝑁
2
𝑑 + 𝐼𝑤𝑓

)︀ 𝑎𝑟𝑒𝑞
𝑟

(2.12)

Deste modo, como expresso pela Equação (2.13), o torque entregue ao eixo de entrada da
caixa de transmissão 𝑇𝑔 [Nm] é determinado de acordo com a regra do valor mínimo entre os
torques 𝑇𝑀𝐶𝐼

𝑟𝑒𝑞 , 𝑇𝑐𝑙 (Equação (2.6)) e 𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑚𝑎𝑥 . Este último representa a curva de torque máximo do

motor a combustão, ou seja, em WOT (Wide-Open Throttle), conforme ilustrada pela Figura 2.3.
Caso o torque requerido 𝑇𝑟𝑒𝑞 exceda o valor do 𝑇𝑀𝐶𝐼

𝑚𝑎𝑥 , ocorrerá, portanto, uma redução
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Figura 2.3: Curva de torque máximo do motor de combustão interna (Eckert et al., 2021b)

de desempenho do veículo.

𝑇𝑔 = min
{︀
𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑟𝑒𝑞 , 𝑇𝑀𝐶𝐼

𝑚𝑎𝑥 , 𝑇𝑐𝑙
}︀

(2.13)

Além disso, o torque disponível pelo sistema de propulsão dianteiro 𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑝 [Nm] (aqui

representado apenas pelo motor de combustão interna) para as rodas pode ser definido pela
Equação (2.14).

𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑝 = 𝑇𝑔𝑁𝑡𝑁𝑑𝜂𝑡𝑑 −

(︀
(𝐼𝑒 + 𝐼𝑡)(𝑁𝑡𝑁𝑑)

2 + 𝐼𝑑𝑁
2
𝑑 + 𝐼𝑤𝑓

)︀ 𝑎𝑟𝑒𝑞
𝑟

(2.14)

Entretanto, vale ressaltar que o torque transmissível pelo contato pneu-pista se caracteriza
como um fator limitante para o desempenho veicular. Portanto, o torque efetivo entregue às
rodas dianteiras 𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡

𝑒𝑓𝑓 [Nm] é dado pela Equação (2.15).

𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑒𝑓𝑓 = min

{︀
𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑝 , 𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡

𝑚𝑎𝑥

}︀
(2.15)

No que diz respeito ao sistema de tração elétrica, a demanda de torque para cada um dos
motores elétricos in-wheel 𝑇𝑀𝐸

𝑟𝑒𝑞 [Nm] é determinado por meio da Equação (2.16), onde a inér-
cia das rodas traseiras 𝐼𝑤𝑟 [kgm2] é considerada. Analogamente ao MCI, os motores elétricos
são limitados pela curva máxima de torque 𝑇𝑀𝐸

𝑚𝑎𝑥 [Nm], conforme descrito na Figura 2.4. Os
parâmetros da curva mostrada na Figura 2.4 são otimizados pelo algoritmo genético, como será
abordado no Capítulo 3.

𝑇𝑀𝐸
𝑟𝑒𝑞 =

𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑟𝑒𝑞 + 𝐼𝑤𝑟

𝑎𝑟𝑒𝑞
𝑟

2
(2.16)

Com a comparação entre 𝑇𝑀𝐸
𝑟𝑒𝑞 e 𝑇𝑀𝐸

𝑚𝑎𝑥 para a determinação do valor mínimo entre estes
torques, pode-se calcular o torque dos motores elétricos, que é calculado pela Equação (2.17).
O torque disponível para rodas traseiras é, dessa forma, dado pela Equação (2.18).
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𝑇𝑀𝐸 = min
{︀
𝑇𝑀𝐸
𝑟𝑒𝑞 , 𝑇

𝑀𝐸
𝑚𝑎𝑥

}︀
(2.17)

𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑑𝑖𝑠𝑝 = 2𝑇𝑀𝐸 − 𝐼𝑤𝑟

𝑎𝑟𝑒𝑞
𝑟

(2.18)

De maneira análoga a Equação (2.15), o torque efetivo das rodas traseiras 𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑒𝑓𝑓 [Nm] é

determinado pelo valor mínimo entre 𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑑𝑖𝑠𝑝 e 𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡

𝑚𝑎𝑥 , conforme expresso pela Equação (2.19).

𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑒𝑓𝑓 = min

{︀
𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑑𝑖𝑠𝑝 , 𝑇

𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑚𝑎𝑥

}︀
(2.19)

Para a aceleração do veículo 𝑎𝑥 [m/s2], esta pode ser calculada pela Equação (2.20). No
entanto, é importante ressaltar que, tendo em vista os fatores limitantes de desempenho apresen-
tados anteriormente, o valor de 𝑎𝑥 pode ser inferior à aceleração requerida 𝑎𝑟𝑒𝑞 (Equação (2.1)).
Sendo assim, para este caso, um processo iterativo entre as equações 2.7 a 2.20 é realizado para
determinar o valor de 𝑎𝑥, considerando 𝑎𝑥 = 𝑎𝑟𝑒𝑞 na primeira iteração. Após a convergência, 𝑎𝑥
é numericamente integrado pelo ODE5 em ambiente Simulink™ para que se possa determinar
a velocidade 𝑉 do veículo. De igual modo, a distância percorrida é definida pela integração da
velocidade calculada.

𝑎𝑥 =
𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑒𝑓𝑓 + 𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠

𝑒𝑓𝑓

𝑟𝑀
− 𝐷𝐴 +𝑅𝑥

𝑀
(2.20)

Os torques efetivos do motor de combustão 𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 [Nm] e de cada motor elétrico in-wheel

𝑇𝑀𝐸
𝑒𝑓𝑓 [Nm] podem, portanto, serem calculados, respectivamente, segundo as equações 2.21 e

2.22.

P
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Figura 2.4: Curva de torque máximo do motor elétrico
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𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 =

𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑒𝑓𝑓

𝑁𝑡𝑁𝑑𝜂𝑡𝑑
+ ((𝐼𝑒 + 𝐼𝑡)(𝑁𝑡𝑁𝑑)

2 + 𝐼𝑑𝑁
2
𝑑 + 𝐼𝑤𝑓 )

𝑎𝑥
𝑟

(2.21)

𝑇𝑀𝐸
𝑒𝑓𝑓 =

𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑒𝑓𝑓 + 𝐼𝑤𝑟

𝑎𝑥
𝑟

2
(2.22)

Por fim, as velocidades efetivas do MCI 𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 [rad/s] e dos MEs 𝜔𝑀𝐸

𝑒𝑓𝑓 [rad/s] são dadas
pelas equações 2.23 e 2.24, onde o coeficiente de escorregamento do pneu 𝑒, que modifica a
velocidade relativa das rodas, varia em função do torque efetivo dos eixos dianteiro ou traseiro
Figura 2.5.

𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 =

𝑉 𝑁𝑑𝑁𝑡

𝑟(1 − 𝑒)
(2.23)

𝜔𝑀𝐸
𝑒𝑓𝑓 =

𝑉

𝑟(1 − 𝑒)
(2.24)
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Figura 2.5: Coeficiente de escorregamento do pneu 𝑒 em função do torque efetivo 𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡,𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑒𝑓𝑓

(Eckert et al., 2021b)

2.2.4 Arquitetura SSHSP

Para a arquitetura SSHSP, a demanda de potência é destinada inteiramente para o eixo di-
anteiro, visto que o sistema de propulsão elétrico está conectado ao MCI, caracterizando-se por
ser uma configuração em série do tipo single shaft, conforme descrito na subseção 1.3.2. Assim
como na arquitetura SAPHP, o controlador fuzzy responsável pelo gerenciamento de energia ra-
mifica o torque requerido 𝑇 𝑔

𝑟𝑒𝑞 (Equação (2.25)) entre as fontes de potência (MCI e ME). Neste
caso, entretanto, o sistema de tração elétrico é composto por apenas um motor elétrico, sendo o
torque requerido do ME 𝑇𝑀𝐸

𝑟𝑒𝑞 [Nm] dado pela condição proposta na Equação (2.26), onde 𝑃𝑐 e
𝑁𝑀𝐸 representam a parcela de torque máximo disponível do ME e a relação de transmissão do
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sistema de polias da configuração SSHSP, respectivamente.

𝑇 𝑔
𝑟𝑒𝑞 =

𝑇𝑟𝑒𝑞
𝑁𝑡𝑁𝑑𝜂𝑡𝑑

+
(︀
(𝐼𝑒 + 𝐼𝑡)(𝑁𝑡𝑁𝑑)

2 + 𝐼𝑑𝑁
2
𝑑 + 𝐼𝑤𝑓

)︀ 𝑎𝑟𝑒𝑞
𝑟

(2.25)

𝑇𝑀𝐸
𝑟𝑒𝑞 =

{︃
𝑃𝑐𝑇

𝑀𝐸
𝑚𝑎𝑥𝑁𝑀𝐸, se: 𝑇 𝑔

𝑟𝑒𝑞 > 𝑇𝑀𝐸
𝑚𝑎𝑥𝑁𝑀𝐸

𝑇 𝑔
𝑟𝑒𝑞, se: 𝑇 𝑔

𝑟𝑒𝑞 ≤ 𝑇𝑀𝐸
𝑚𝑎𝑥𝑁𝑀𝐸

(2.26)

Uma vez determinado 𝑇𝑀𝐸
𝑟𝑒𝑞 , o restante de torque requerido pelo sistema é fornecido pelo

MCI, seguindo a regra apresentada na Equação (2.27). Caso o torque requerido seja inferior ao
valor do torque disponível pelo motor elétrico, 𝑇𝑀𝐶𝐼

𝑟𝑒𝑞 é igual a zero, visto que toda demanda de
potência é transferida para o sistema de propulsão elétrico. Como apresentado na subseção an-
terior, a demanda de torque do MCI não pode exceder sua curva máxima de torque (Figura 2.3).
Dessa forma, o torque disponível do MCI 𝑇𝑀𝐶𝐼

𝑑𝑖𝑠𝑝 [Nm] pode ser expresso pela Equação (2.28).

𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑟𝑒𝑞 =

{︃
𝑇𝑟𝑒𝑞 − 𝑇𝑀𝐸

𝑟𝑒𝑞 if 𝑇𝑟𝑒𝑞 > 𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑚𝑎𝑥

0 if 𝑇𝑟𝑒𝑞 ≤ 𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑚𝑎𝑥

(2.27)

𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑑𝑖𝑠𝑝 = min{𝑇𝑀𝐶𝐼

𝑟𝑒𝑞 , 𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑚𝑎𝑥 } (2.28)

O torque de entrada da caixa de transmissão, por sua vez, pode ser calculado por meio da
Equação (2.31). Analogamente a arquitetura SAPHP, o fator limitante dado pelo torque máximo
transmissível pela embreagem é introduzido no equacionamento, visto a perda de desempenho
do veículo durante o processo de troca de marchas.

𝑇𝑔 = min {𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑑𝑖𝑠𝑝 + 𝑇𝑀𝐸

𝑟𝑒𝑞 , 𝑇𝑐𝑙} (2.29)

O torque disponível do sistema de propulsão hibridizado (aqui representado pelo conjunto
MCI e ME) para as rodas dianteiras 𝑇𝑑𝑖𝑠𝑝 [Nm], por sua vez, é definido pela Equação (2.30).
No entanto, 𝑇𝑑𝑖𝑠𝑝 nem sempre poderá ser totalmente convertido em força de tração efetiva. Isto
deve-se ao limite de tração dos pneus, representado pelo torque máximo transmissível pelo
contato pneu-solo 𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡

𝑚𝑎𝑥 (Equação (2.7)). Com isso, o torque efetivo 𝑇𝑒𝑓𝑓 é obtido pelo valor
mínimo entre 𝑇𝑑𝑖𝑠𝑝 e 𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡

𝑚𝑎𝑥 . A aceleração do veículo é determinada pela Equação (2.32) e,
analogamente à subseção anterior, um procedimento iterativo é realizado entre as equações 2.7,
2.30, 2.31 e 2.32, para determinação de 𝑎𝑥, de maneira que 𝑎𝑥 = 𝑎𝑟𝑒𝑞 na primeira iteração,
analogamente à subseção anterior.

𝑇𝑑𝑖𝑠𝑝 = 𝑇𝑔𝑁𝑡𝑁𝑑𝜂𝑡𝑑 − ((𝐼𝑒 + 𝐼𝑀𝐸𝑁
2
𝑀𝐸 + 𝐼𝑡)(𝑁𝑡𝑁𝑑)

2 + 𝐼𝑑𝑁
2
𝑑 + 𝐼𝑤𝑓 )

𝑎𝑥
𝑟

(2.30)

𝑇𝑒𝑓𝑓 = min
{︀
𝑇𝑑𝑖𝑠𝑝, 𝑇

𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑚𝑎𝑥

}︀
(2.31)
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𝑎𝑥 =
𝑇𝑒𝑓𝑓
𝑟𝑀

− 𝐷𝐴 +𝑅𝑥

𝑀
(2.32)

Portanto, o torque efetivo aplicado pelo MCI e ME ao eixo de entrada da caixa de trans-
missão 𝑇𝑔,𝑒𝑓𝑓 [Nm] pode ser determinado pela Equação (2.33). Para esta arquitetura propulsora
híbrida, os torques efetivos do motor de combustão interna 𝑇𝑀𝐶𝐼

𝑒𝑓𝑓 e motor elétrico 𝑇𝑀𝐸
𝑒𝑓𝑓 são

calculados pelas equações 2.34 e 2.35, respectivamente.

𝑇𝑔,𝑒𝑓𝑓 =
𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑁𝑡𝑁𝑑𝜂𝑡𝑑
+ ((𝐼𝑒 + 𝐼𝑀𝐸𝑁

2
𝑀𝐸 + 𝐼𝑡)(𝑁𝑡𝑁𝑑)

2 + 𝐼𝑑𝑁
2
𝑑 + 𝐼𝑤)

𝑎𝑥
𝑟

(2.33)

𝑇𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 =

{︃
𝑇𝑔,𝑒𝑓𝑓 − 𝑇𝑀𝐸

𝑟𝑒𝑞 if 𝑇𝑔,𝑒𝑓𝑓 > 𝑇𝑀𝐸
𝑟𝑒𝑞

0 if 𝑇𝑔,𝑒𝑓𝑓 ≤ 𝑇𝑀𝐸
𝑟𝑒𝑞

(2.34)

𝑇𝑀𝐸
𝑒𝑓𝑓 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑇𝑀𝐸
𝑟𝑒𝑞

𝑁𝑀𝐸

if 𝑇𝑔,𝑒𝑓𝑓 > 𝑇𝑀𝐸
𝑟𝑒𝑞

𝑇𝑔,𝑒𝑓𝑓
𝑁𝑀𝐸

if 𝑇𝑔,𝑒𝑓𝑓 ≤ 𝑇𝑀𝐸
𝑟𝑒𝑞

(2.35)

No que diz respeito à velocidade angular efetiva do MCI, esta é calculada pela Equa-
ção (2.23), o qual foi apresentada anteriormente. A velocidade efetiva do motor elétrico 𝜔𝑀𝐸

𝑒𝑓𝑓 ,
por sua vez, é dada pela Equação (2.36), visto que, nesta configuração, o ME não está conectado
diretamente às rodas.

𝜔𝑀𝐸
𝑒𝑓𝑓 = 𝜔𝑀𝐶𝐼

𝑒𝑓𝑓 𝑁𝑀𝐸 (2.36)

2.3 Motor a combustão: Emissões e consumo

Para a modelagem do motor de combustão interna, uma vez definidos os pontos de opera-
ção (dado pelo torque efetivo 𝑇𝑀𝐶𝐼

𝑒𝑓𝑓 e velocidade angular efetiva 𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 ), pode-se então calcular

o consumo de combustível e emissões de gases poluentes utilizando o programa de simulação
ADVISOR™ (Advanced Vehicle Simulator), que é incorporada ao modelo de simulação em
ambiente Matlab/Simulink™. ADVISOR™ (Markel et al., 2002) é uma ferramenta de análise
de sistemas desenvolvida no NREL (National Renewable Energy Laboratory) para modela-
gem avançada de veículos, sendo utilizado como referência para diversos estudos publicados
na área de sistemas de propulsão veicular (Gökce e Ozdemir; Mashadi et al.; Hu et al.; Zhou
et al., 2014; 2014; 2020; 2020).

Além disso, para a análise de emissões de poluentes atmosféricos, o ADVISOR™ simula
a eficiência do catalisador, que varia em função da temperatura do MCI 𝑇𝑀𝐶𝐼

∘𝐶 [∘C], sendo esta
também estimada pelo programa. Deste modo, o modelo do MCI implementado é capaz de
simular o regime transiente da partida a frio, no qual grande parcela das emissões são produzidas
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(Eckert et al., 2019a).
A simulação define, para a condição inicial, o MCI em temperatura ambiente (20 ∘C), au-

mentando no decorrer do tempo devido ao calor gerado pelo processo de combustão, que aquece
o MCI até atingir a temperatura ideal de operação (𝑇𝑀𝐶𝐼

∘𝐶 = 95 ∘C), sendo então controlado pelo
sistema de resfriamento.

Portanto, por meio dos mapas de emissões e consumo específico, obtidos pelo banco de
dados do ADVISOR™ , para um MCI 1.0L 4 cilindros, é possível, com os valores de en-
trada de 𝑇𝑀𝐶𝐼

𝑒𝑓𝑓 e 𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 , determinar o consumo de combustível 𝐹𝐴𝐷𝑉

𝐶 [g/kWh] e emissões de
𝐶𝑂𝐴𝐷𝑉 [g/kWh], 𝐻𝐶𝐴𝐷𝑉 [g/kWh] e 𝑁𝑂𝐴𝐷𝑉

𝑥 [g/kWh].
Deste modo, a vazão volumétrica de combustível �̇�𝑓𝑐 [l/s] e as vazões mássicas dos ga-

ses 𝐶𝑂 �̇�𝐶𝑂 [g/s], 𝐻𝐶 �̇�𝐻𝐶 [g/s] e 𝑁𝑂𝑥 �̇�𝑁𝑂𝑋 [g/s] podem ser calculadas pelas equações
2.37, 2.38, 2.39, 2.40, respectivamente, onde 𝑇𝑀𝐶𝐼 [Nm] representa o torque do motor de com-
bustão, 𝜔𝑀𝐶𝐼 [rad/s] a velocidade angular do MCI e 𝜌𝑔 [kg/m3] a densidade do combustível.
Por fim, pode-se determinar o consumo 𝐹𝐶 [l] e as emissões 𝐶𝑂𝑔𝑘𝑚 [g/km], 𝐻𝐶𝑔𝑘𝑚 [g/km] e
𝑁𝑂𝑔𝑘𝑚

𝑥 [g/km] pelas equações 2.41, 2.42, 2.43 e 2.44.
Visto que as normas de emissões veiculares utilizam a notação de gramas por quilômetro,

a quantidade de poluentes atmosféricos gerados durante o ciclo de condução é dividida pela
distância percorrida do veículo 𝑥𝑐𝑦𝑐 [km].

�̇�𝑓𝑐 =
𝐹𝐴𝐷𝑉
𝐶 𝑇𝑀𝐶𝐼𝜔𝑀𝐶𝐼

3,6(106)𝜌𝑔
(2.37)

�̇�𝐶𝑂 =
𝐶𝑂𝐴𝐷𝑉 𝑇𝑀𝐶𝐼𝜔𝑀𝐶𝐼

3,6(106)
(2.38)

�̇�𝐻𝐶 =
𝐻𝐶𝐴𝐷𝑉 𝑇𝑀𝐶𝐼𝜔𝑀𝐶𝐼

3,6(106)
(2.39)

�̇�𝑁𝑂𝑋 =
𝑁𝑂𝐴𝐷𝑉

𝑥 𝑇𝑀𝐶𝐼𝜔𝑀𝐶𝐼

3,6(106)
(2.40)

𝐹𝐶 =

∫︁ 𝑡

0

�̇�𝑓𝑐𝑑𝑡 (2.41)

𝐶𝑂𝑔𝑘𝑚 =
1

𝑥𝑐𝑦𝑐

∫︁ 𝑡

0

�̇�𝐶𝑂𝑑𝑡 (2.42)

𝐻𝐶𝑔𝑘𝑚 =
1

𝑥𝑐𝑦𝑐

∫︁ 𝑡

0

�̇�𝐻𝐶𝑑𝑡 (2.43)

𝑁𝑂𝑔𝑘𝑚
𝑥 =

1

𝑥𝑐𝑦𝑐

∫︁ 𝑡

0

�̇�𝐶𝑂𝑑𝑡 (2.44)
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(a) Consumo de combustível 𝐹𝐶
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(b) Emissões de 𝐶𝑂
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(c) Emissões de 𝐻𝐶
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(d) Emissões de 𝑁𝑂𝑥

Figura 2.6: Mapas do MCI obtidos pela ferramenta ADVISOR™

2.4 Modelo do motor elétrico

Neste estudo, a curva genérica de torque do motor elétrico (Figura 2.7) é determinada por
meio de otimização para que se possa definir a configuração ótima do ME a ser utilizado no
sistema de propulsão elétrico. Tal abordagem foi anteriormente implementada em trabalhos da
literatura (Eckert et al.; Eckert et al., 2019b; 2020a) e é baseada na definição dos pontos de
torque máximo 𝑇𝑚𝑎𝑥 [Nm] e velocidade angular máxima em torque máximo 𝜔𝑇𝑐 [rad/s], que
representam a fase de torque constante e são otimizados pelo método i-AWGA.

A fase de potência constante da curva de torque do ME é, por sua vez, caracterizada
por 𝑇𝑃𝑐 [Nm] (Equação (2.45)), que corresponde a 30% do valor máximo de torque, conforme
descrito por Tong, 2014. A velocidade angular 𝜔𝑃𝑐 [rad/s], referente ao torque 𝑇𝑃𝑐 para a curva
de torque máximo, pode, então, ser determinada de acordo com a Equação (2.46). Além disso,
o ponto de velocidade angular máxima 𝜔𝑚𝑎𝑥 (torque nulo) pode ser calculado por progressão
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Figura 2.7: Mapa de eficiência do motor elétrico 𝜂𝑀𝐸

linear, baseado no método desenvolvido por Eckert et al., 2018b.

𝑇𝑃𝑐 = 0.3𝑇𝑚𝑎𝑥 (2.45)

𝜔𝑃𝑐 =
𝑇𝑚𝑎𝑥𝜔𝑇𝑐

𝑇𝑃𝑐

(2.46)

As eficiências do ME 𝜂𝑀𝐸 e do inversor 𝜂𝑖𝑛𝑣 são interpoladas de acordo com os dados de
referência obtidos na Figura 2.7 e Figura 2.8, respectivamente. De maneira análoga, a inércia
do ME 𝐼𝑀𝐸 [kgm2] e massa do sistema de tração elétrico (ME + inversor) 𝑀𝑀𝐸𝐼 [kg] podem
ser obtidas por meio da especificação de motores elétricos comerciais utilizados em veículos
hibridizados, como apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Dados de especificação do sistema de tração elétrico (Eckert et al., 2020b)

Potência do motor elétrico (𝑃𝑀𝐸) [kW] 3 5 7 12 20
Inércia do motor elétrico (𝐼𝑀𝐸) [kgm2] 0,04 0,05 0,06 0,08 0,11
Massa (ME + inversor) (𝑀𝑀𝐸𝐼) [kg] 9,9 13,5 16,8 25,1 41,5

Neste trabalho, a tensão nominal do sistema de armazenamento de energia é definido
como 𝑉𝑛𝑜𝑚 = 48V, visto que sistemas com tensões superiores a 60 V representam um potencial
risco à integridade do motorista (Kerler et al., 2014). No projeto Roda Elétrica (subseção 1.3.1),
foi definida a tensão 𝑉𝑛𝑜𝑚 de 48V, tendo em vista a grande disponibilidade desta configuração
de bateria no mercado, bem como a facilidade na montagem de pack de baterias.

Para a arquitetura SAPHP, a corrente elétrica de descarga da bateria 𝐼 [A] entregue ao
motor elétrico pode ser dada pela primeira condição da Equação (2.47), onde 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 [V] repre-
senta a tensão dinâmica da bateria (conforme será descrito na subseção 2.5). Tendo em vista
que a configuração híbrida SSHSP apresenta apenas um motor elétrico em sua topologia, o
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Velocidade angular do ME [rad/s]
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Figura 2.8: Mapa de eficiência do inversor 𝜂𝑖𝑛𝑣. Adaptado de Rotering e Ilic, 2011

equacionamento é modificado para a segunda condição da Equação (2.47).

𝐼 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

2𝑇𝑀𝐸
𝑒𝑓𝑓 𝜔

𝑀𝐸
𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 𝜂𝑀𝐸 𝜂𝑖𝑛𝑣
, para SAPHP

𝑇𝑀𝐸
𝑒𝑓𝑓 𝜔

𝑀𝐸
𝑒𝑓𝑓

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 𝜂𝑀𝐸 𝜂𝑖𝑛𝑣
, para SSHSP

(2.47)

2.5 Modelo da bateria de íon-lítio

O estado de carga da bateria 𝑆𝑜𝐶 [%] consiste em um parâmetro importante na aná-
lise do desempenho do sistema de armazenamento de energia, dado que este determina a
capacidade disponível da bateria. Na simulação, o sinal de corrente elétrica 𝐼 é destinado
ao modelo da bateria, que é baseado no bloco de bateria do ambiente computacional Simu-
link™ (MathWorks, 2021). O valor do 𝑆𝑜𝐶 é então utilizado como um dos parâmetros de en-
trada do controle fuzzy para gerenciamento de potência (como será abordado na subseção 2.7).
O cálculo desta variável é dado pela Equação (2.48), onde 𝑆𝑜𝐶0 [%] e 𝑄 [Ah] representam o
estado de carga inicial e capacidade da bateria, respectivamente.

𝑆𝑜𝐶(𝑡) = 𝑆𝑜𝐶0 −
(︂

1

𝑄

∫︁ 𝑡

0

𝐼(𝜏)𝑑𝜏

)︂
× 100% (2.48)

O limite mínimo do 𝑆𝑜𝐶 é restringido para 40%, de maneira que evite descargas pro-
fundas e consequente redução na vida útil da bateria, como proposto por Correa et al.; Eckert
et al., 2015; 2019b. Uma vez determinado o estado de carga, pode-se calcular, por conseguinte,
a profundidade de descarga 𝐷𝑜𝐷 (Equação (2.49)).
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𝐷𝑜𝐷(𝑡) = (100 − 𝑆𝑜𝐶(𝑡))% (2.49)

A massa da bateria 𝑀𝑏𝑎𝑡𝑡 é dada pela Equação (2.50), em função da energia específica
das baterias de íon-lítio 𝑆𝐸 = 150 [Wh/kg] (Thackeray et al.; Wang et al.; Eckert et al., 2012;
2016; 2020a), tensão nominal 𝑉𝑛𝑜𝑚 e capacidade nominal 𝑄𝑛𝑜𝑚 [Ah]. Além disso, o tamanho
da bateria é limitado pela capacidade de energia 𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡 = 11,4 [kWh] (Cusenza et al., 2019).
Por meio da determinação da massa total do sistema de propulsão elétrico (dado pela soma das
massas da bateria, ME e inversor), calcula-se a nova massa do veículo pós conversão híbrida,
como apresentado na Equação (2.51), onde𝑀𝑐𝑜𝑛 corresponde à massa do veículo convencional.

𝑀𝑏𝑎𝑡𝑡 =
𝑉𝑛𝑜𝑚𝑄𝑛𝑜𝑚

𝑆𝐸

(2.50)

𝑀 = 𝑀𝑐𝑜𝑛 +𝑀𝑏𝑎𝑡𝑡 +𝑀𝐸𝑀𝐼 (2.51)

Neste estudo, a tensão dinâmica da bateria é caracterizada de acordo com o princípio do
modelo de bateria de Shepherd (Shepherd; Tremblay e Dessaint; Saw et al., 1965; 2009; 2014).
Equações 2.52 e 2.53 expressam o cálculo da tensão real da bateria 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 [V], que é determi-
nada pelos seguintes parâmetros: tensão constante do circuito equivalente da bateria 𝐸0 [V],
resistência interna de primeira ordem 𝑅 [Ω], corrente elétrica da bateria 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 [A], constante de
polarização𝐾 [V/Ah], amplitude da zona exponencial𝐴 [V] e inversa da constante de tempo da
zona exponencial 𝐵 [1/Ah]. A variável 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 assume o valor de 𝐼 (Equação (2.47)) em modo de
descarga. No entanto, para o modo de carregamento da bateria, 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 é dado por um valor cons-
tante de corrente elétrica 𝐼𝑐, que é determinado por processo iterativo de acordo com a tensão
máxima da bateria 𝑉𝑐 (subseção 2.5.1). Além disso, os valores positivo e negativo da corrente
elétrica de baixa frequência 𝐼* [A] correspondem aos modelos de carregamento e descarrega-
mento da bateria, respectivamente.

𝑉
(𝐼*<0)
𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝐸0 −𝑅𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 −𝐾

(︂
𝑄

𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡𝑡− 0,1𝑄

)︂
𝐼* −𝐾

(︂
𝑄

𝑄− 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡𝑡

)︂
𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡𝑡+𝐴𝑒−𝐵𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡𝑡 (2.52)

𝑉
(𝐼*>0)
𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝐸0 −𝑅𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 −𝐾

(︂
𝑄

𝑄− 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡𝑡

)︂
𝐼* −𝐾

(︂
𝑄

𝑄− 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡𝑡

)︂
𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡𝑡+ 𝐴𝑒−𝐵𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡𝑡 (2.53)
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2.5.1 Recarga da bateria

Após a simulação do PHEV ser realizada sob o ciclo de condução combinado (Figura 2.1),
o recarregamento da bateria (pela rede elétrica) também é simulado, de maneira que possa
ser definido o custo de energia elétrica utilizada para a recarga. Nos trabalhos publicados de
Delfino et al.; Delfino et al., 2017; 2019, discute-se a respeito da não-linearidade da fase de car-
regamento da bateria, no qual a corrente elétrica de recarga é reduzida no decorrer do aumento
do 𝑆𝑜𝐶, uma vez que a tensão máxima da bateria é atingida. No estudo de Delfino et al., 2019,
um modelo de sistema de armazenamento de energia empírico é desenvolvido, onde uma identi-
ficação de grande número de parâmetros é realizada por meio de dados experimentais coletados.

Neste trabalho, o modelo de recarga da bateria é simplificado para um valor de corrente
elétrica constante devido ao custo computacional durante o processo de otimização multi-
objetivo e falta de dados obtidos em testes experimentais que seriam necessários para identi-
ficação do sistema em condição de recarga. Dessa forma, o estado final de carga 𝑆𝑜𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 [%],
obtido pós simulação do veículo hibridizado submetido ao perfil de condução proposto, é de-
finido como condição inicial e um carregamento de corrente constante 𝐼𝑐 [A] (Young et al.;
Eckert et al., 2013; 2020b) é realizado, considerando o máximo valor de 𝐼𝑐, de modo que a ten-
são máxima da bateria 𝑉𝑐 [V] não seja excedida até a condição de recarga total (𝑆𝑜𝐶 = 100%).
Um fator de eficiência 𝜂𝑐 em relação à perdas por geração de calor e pela conversão de CA
(Corrente Alternada) para CC (Corrente Contínua) também é introduzido ao modelo. A energia
elétrica para a recarga da bateria 𝐽𝑐 [Ws] é dada pela Equação (2.54), em função do tempo de
carregamento 𝐶𝑡 [s].

𝐽𝑐 =

∫︁ 𝐶𝑡

0

𝜂𝑐𝐼𝑐𝑉𝑐𝑑𝑡 (2.54)

2.5.2 Degradação da bateria

A degradação e consequente redução da capacidade da bateria no decorrer dos ciclos se
caracteriza como um dos grandes desafios da eletrificação veicular. Deste modo, um modelo de
envelhecimento de bateria de íon-lítio é implementado neste estudo, de maneira que o estado de
saúde da bateria possa ser avaliado e introduzido como um dos parâmetros a ser maximizados
pelo algoritmo genético. Este modelo de envelhecimento da bateria utiliza uma abordagem ge-
nérica para tipos de baterias íon-lítio (LiFePO4, por exemplo), conforme proposto por Motapon
et al., 2020. Por apresentar caráter generalista, tal abordagem não é focada em procedimentos
custosos para identificação de parâmetros para cada configuração de bateria analisada, sendo,
portanto, adequada para métodos de otimização devido a redução do tempo de processamento.
Além disso, estudos da literatura mostram que este modelo é preciso quando comparado com
resultados experimentais. Para o modelo de simulação descrito neste trabalho, a temperatura
ambiente é definida como constante (𝑇𝑎𝑚𝑏 = 293,15 K = 20∘𝐶) e os efeitos de temperatura no
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comportamento das células da bateria são desconsiderados.
As capacidades da bateria no começo da vida (BOL - Beginning of Life) e fim da vida útil

(EOL - End of Life) são representadas por 𝑄𝐵𝑂𝐿 [Ah] e 𝑄𝐸𝑂𝐿 [Ah], respectivamente. A degra-
dação do sistema, causada pelo fator de envelhecimento 𝜖 ao longo do 𝑘-ésimo meio ciclo (onde
um ciclo completo é definido como uma descarga e recarga da bateria), pode ser expressa pela
Equação (2.55). Além disso, o aumento da resistência interna do circuito equivalente, que cor-
responde a um fator crucial para o desempenho de baterias aplicadas em veículos eletrificados
(Omar et al.; Saw et al., 2014; 2014), é determinada de maneira análoga (Equação (2.56)).

𝑄(𝑘) = 𝑄𝐵𝑂𝐿 − 𝜖(𝑘)(𝑄𝐵𝑂𝐿 −𝑄𝐸𝑂𝐿) (2.55)

𝑅(𝑘) = 𝑅𝐵𝑂𝐿 + 𝜖(𝑘)(𝑅𝐵𝑂𝐿 −𝑅𝐸𝑂𝐿) (2.56)

O fator de envelhecimento da bateria 𝜖, por sua vez, é determinado pela Equação (2.57),
em função da profundidade de descarga 𝐷𝑜𝐷 (Equação (2.49)). Quando 𝑘 é zero, 𝜖 também é
zero, representando a condição BOL (começo de vida da bateria). Além disso,𝐶𝑙 está associado
ao número máximo de ciclos da bateria e pode ser calculado pela Equação (2.58). A constante
de número de ciclo é denotado por 𝐻 , a constante de Arrhenius é expressa por 𝜓 e a corrente
elétrica média durante meio ciclo é representada por 𝐼𝑎𝑐 [A] em modo de recarga e 𝐼𝑎𝑑𝑖𝑠 [A] em
modo de descarga. Os fatores expoentes para 𝐷𝑜𝐷, perfis de corrente de descarga e recarga são
representados por 𝜉, 𝛾𝑑𝑖𝑠 e 𝛾𝑐, respectivamente. O termo 𝑇𝑟𝑒𝑓 [K] corresponde à temperatura
ambiente nominal.

𝜖(𝑘) = 𝜖(𝑘 − 1) +
1

2𝐶𝑙(𝑘 − 1)

(︂
2 − 𝐷𝑜𝐷(𝑘 − 2) +𝐷𝑜𝐷(𝑘)

𝐷𝑜𝐷(𝑘 − 1)

)︂
(2.57)

𝐶𝑙(𝑘) = 𝐻

(︂
𝐷𝑜𝐷(𝑘)

100

)︂−𝜉

𝑒𝑥𝑝

(︂
−𝜓

(︂
1

𝑇𝑟𝑒𝑓
− 1

𝑇𝑎𝑚𝑏(𝑘)

)︂)︂
(𝐼𝑎𝑑𝑖𝑠(𝑘))−𝛾𝑑𝑖𝑠(𝐼𝑎𝑐 (𝑘))−𝛾𝑐 (2.58)

Vale pontuar que uma das suposições do modelo de envelhecimento apresentado é que o
primeiro meio ciclo do processo de ciclagem da bateria (isto é 𝑘 = 1) deve ser iniciado pelo
processo de descarga da bateria. A partir do quarto ciclo (𝑘 > 3), o modelo inicia o cálculo
do fator de envelhecimento 𝜖 para os ciclos seguintes, conforme descrito pela Equação (2.57).
No que diz respeito às simplificações do modelo matemático que prevê a vida útil da bateria,
𝜖 é calculado para todos os casos em que 𝑘 apresenta número par. Sendo assim, para valores
ímpares do meio ciclo 𝑘, o sistema aguarda o próximo meio ciclo, que corresponderá ao per-
fil de recarregamento (valor par para 𝑘), de modo que possa ser garantida a função crescente
monotônica para o fator 𝜖. Além disso, para qualquer caso em que 𝐷𝑜𝐷(𝑘) = 𝐷𝑜𝐷(𝑘 − 1) =
𝐷𝑜𝐷(𝑘 − 2), o estado de carga da bateria 𝑆𝑜𝐶 permanece constante, nenhuma descarga ou
recarga é realizada e, consequentemente, o fator 𝑘 não é modificado. Por fim, uma limitação do
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modelo apresentado se refere ao envelhecimento por tempo de inatividade (do inglês, calendar

aging), que não é levado em consideração nestes equacionamentos.
De acordo com a norma ISO 12405-2 (ISO, 2012), a bateria atinge seu fim da vida útil

quando a capacidade de descarga é reduzida para 80% da capacidade da bateria no começo da
vida, ou seja, 𝜖 = 0. Neste estudo, esta suposição é utilizada como referência para o cálculo do
estado de saúde da bateria 𝑆𝑜𝐻 , que é dada pela razão entre a capacidade atual da bateria 𝑄 e
a sua capacidade inicial em condição BOL 𝑄𝐵𝑂𝐿, como apresentado na Equação (2.59).

𝑆𝑜𝐻(𝑘) =
𝑄(𝑘)

𝑄𝐵𝑂𝐿

(2.59)

Para que seja possível a estimativa do 𝑆𝑜𝐻 , cada configuração de bateria de PHEV ob-
tida pelo método de otimização i-AWGA é submetida a 3000 horas de ciclagem, que tem por
objetivo simular o processo de descarga gerada pelo perfil de corrente 𝐼 enquanto o veículo está
desempenhando o ciclo de condução combinado, bem como o modelo de recarga, representado
pela corrente de recarga constante 𝐼𝑐, que permite a bateria atingir sua tensão máxima. Dessa
forma, é possível avaliar a degradação da bateria para as soluções otimizadas encontradas pelo
algoritmo genético.

2.6 Custo do kit de hibridização

Esta subseção apresenta o fator econômico das configurações hibridizadas analisadas
neste trabalho (SAPHP e SSHSP). É importante pontuar que sistemas de propulsão elétricos
de maior tamanho fornecem melhores resultados no que diz respeito à economia de combustí-
vel e emissões de gases poluentes. Isto ocorre especialmente quando um controle otimizado de
gerenciamento de potência é implementado. No entanto, tecnologia propulsora eletrificada ne-
cessita de componentes com custos significativos, os quais devem ser considerados no processo
de conversão híbrida de veículo convencionais. Posto isso, neste trabalho, os custos do motor
elétrico e bateria são avaliados de acordo com a Tabela 2.4. Os dados apresentados são basea-
dos em custos definidos por fornecedores do mercado internacional (Golden Motor Technology;
Shenzhen Everexceed Industrial; Howell Energy, 2021; 2021; 2021).

Tabela 2.4: Dados de custos de motor elétrico e bateria íon-lítio 48V

Motor elétrico Bateria íon-lítio (48 V)
Potência 𝑃𝑀𝐸 [kW] Γ𝑀𝐸 [US$] Capacidade nominal 𝑄𝑛𝑜𝑚 [Ah] Γ𝑏𝑎𝑡𝑡 [US$]

3 288 50 750
5 446 60 850

10 785 90 1000
20 1450 100 1190

−−− −−− 120 1420
−−− −−− 200 2180
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Vale ressaltar que o custo do kit foi definido em dólares americanos [US$], tendo em vista
a variação cambial do real, nos últimos 12 meses, frente às moedas mais negociadas do mundo
(Mota, 2020). Deste modo, os custos do motor elétrico Γ𝑀𝐸 [US$] e bateria Γ𝑏𝑎𝑡𝑡 [US$], de
acordo com suas respectivas potência 𝑃𝑀𝐸 e capacidade nominal 𝑄𝑛𝑜𝑚, são determinados pela
interpolação dos dados apresentados na Tabela 2.4. Neste sentido, o custo total Γ [US$] do
sistema propulsão elétrico é dado pela Equação (2.60).

Γ =

⎧⎪⎨⎪⎩
2Γ𝑀𝐸 + Γ𝑏𝑎𝑡𝑡, para SAPHP

Γ𝑀𝐸 + Γ𝑏𝑎𝑡𝑡, para SSHSP

(2.60)

2.7 Controle baseado em lógica fuzzy

Os sistemas de controle fuzzy são amplamente utilizados em diversas áreas de pesquisa
tais como sistemas térmicos (Krzywanski et al., 2019), engenharia biomédica (Teodorescu
et al., 2017), sistemas fotovoltaicos (Guenounou et al.; Long e Geng, 2014; 2015), sistemas
de transmissão automotivos (Eckert et al.; Wang et al., 2019a; 2019b), gerenciamento de ener-
gia de veículos eletrificados (Rahman et al.; Li et al., 2021; 2021a), estabilidade direcional
(Silva et al.; Silva et al., 2022; 2021a), energia eólica (Beddar et al., 2016), sistemas de ar-
mazenamento de energia (Sahu e Patel; Mahmoudi et al., 2017; 2021), dentre outros. Por esta
razão, neste estudo, uma abordagem de controle baseado em lógica fuzzy tipo Mamdani foi ado-
tada para troca de marchas e gerenciamento de potência. O método do processo de inferência
de Mamdani é a opção padrão do toolbox do Matlab™ Fuzzy, além de ser indicado para apli-
cação em sistemas complexos de comportamento não-linear, semelhantes ao investigado neste
trabalho. O método Mamdani também vem sendo aplicado com sucesso em procedimentos de
otimização de controle fuzzy, conforme demonstrado na literatura (Mahmoudi et al., 2021).

Como mencionado anteriormente na subseção 1.5, estratégias de controle para troca de
marchas e ramificação da demanda de potência entre fontes de energia são fatores importante
para garantir o aumento da eficiência e desempenho de PHEVs, sem que ocorra um aumento de
emissões de gases poluentes e desgaste excessivo da bateria. Sendo assim, este trabalho apre-
senta um controle fuzzy otimizado, considerando diferentes parâmetros de entrada do veículo
hibridizado. As Figuras 2.9 e 2.10 ilustram a atuação do controlador na tomada de decisão do
veículo com arquitetura SAPHP e SSHSP, respectivamente, quando submetido a determinadas
condições de condução.

Com intuito de se obter controladores fuzzy independentes que possam considerar parâ-
metros de entrada correspondentes, mas com funções de pertinência e pesos diferentes, foram
desenvolvidos sistemas de controle distintos para o gerenciamento de potência e troca de mar-
chas. No trabalho de Eckert et al., 2019b, observa-se que os melhores resultados para o controle
fuzzy de troca de marchas são obtidos por meio do método de defuzzificação por bissecção. En-
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Figura 2.9: Esquematização da arquitetura SAPHP

Figura 2.10: Esquematização da arquitetura SSHSP

tretanto, este método, que resulta em mudanças bruscas no sinal de saída, não fornece resultados
satisfatórios para ramificação de potência do PHEV, visto que esta estratégia requer transições
suaves entre as fontes de energia do veículo hibridizado.
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2.7.1 Controle de gerenciamento de potência

O Controle do Gerenciamento de Potência (CGP) tem como objetivo distribuir a demanda
de potência entre MCI e sistema de tração elétrica. Neste estudo, o controlador baseado em
lógica fuzzy é caracterizado por quatro parâmetros de entrada, que influenciam na ramificação
de potência entre as fontes de energia do veículo hibridizado plug-in, conforme ilustrado na
Figura 2.11.

Figura 2.11: Controle fuzzy para gerenciamento de potência

A primeira variável de entrada é a velocidade angular efetiva do MCI 𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 , variando

entre a velocidade em condição de marcha lenta (94 rad/s ou 900 RPM) e velocidade máxima do
motor (681 rad/s ou 6500 RPM). A velocidade 𝜔𝑀𝐶𝐼

𝑒𝑓𝑓 foi escolhida como entrada do controlador
fuzzy, visto que este parâmetro influi no ponto de operação do MCI.

A temperatura do motor de combustão é a segunda entrada para o CGP devido ao fato
que 𝑇𝑀𝐶𝐼

∘𝐶 tem impacto significativo nas emissões de gases poluentes durante fase de partida a
frio do ciclo de condução urbano (Figura 2.1). O limite inferior da entrada 𝑇𝑀𝐶𝐼

∘𝐶 é dado pela
temperatura ambiente (20 ∘𝐶), enquanto o limite superior é definido pela temperatura ideal de
operação do MCI, ou seja, 95 ∘𝐶. A demanda de torque 𝑇𝑟𝑒𝑞, por sua vez, se configura como
uma variável essencial para o desenvolvimento da estratégia do CGP, sendo, portanto, incluída
como a terceira entrada do sistema de controle.

Por fim, o estado de carga da bateria 𝑆𝑜𝐶 (limitado a valor mínimo de 40%) é a última
entrada do CGP, tendo em vista que o valor deste parâmetro determina a disponibilidade do
sistema de propulsão elétrico para entrega de torque ao PHEV. Uma vez que a bateria alcance
o estado de carga 𝑆𝑜𝐶 mínimo, o controle de gerenciamento de energia deve direcionar toda
demanda de torque ao motor de combustão interna.

No que diz respeito à saída do controlador, o valor obtido após defuzzificação varia de
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0 a 1. Para a arquitetura SAPHP, este parâmetro é representado por 𝑃𝑐 e determina a fração
do torque requerido 𝑇𝑟𝑒𝑞 destinado ao sistema de propulsão elétrico, conforme descrito pela
Equação (2.26). O restante do torque requerido é atribuído ao MCI (sistema de propulsão das
rodas dianteiras), como apresentado pela Equação (2.11). No caso da configuração SSHSP, 𝑃𝑐

corresponde à uma parcela do torque disponível do ME (Equação (2.26)), modificando o torque
requerido do sistema de tração elétrica.

Neste estudo, controles otimizados baseados em lógica fuzzy são desenvolvidos para ra-
mificação de potência e troca de marchas de PHEV. A otimização é baseada na técnica desen-
volvida por Eckert et al., 2019b. A Figura 2.12 ilustra as funções de pertinência das entradas
e saídas do CGP, onde os parâmetros 𝐼𝑃𝑛 e 𝑂𝑃𝑛, que definem as funções (quatro pontos infe-
riores e um superior), são ajustados e otimizados pelo algoritmo genético, conforme descrito
posteriormente no Capítulo 3.

(a) Entrada 1: Velocidade angular 𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 (b) Entrada 2: Temperatura do MCI 𝑇𝑀𝐶𝐼

∘𝐶

(c) Entrada 3: Torque requerido 𝑇𝑟𝑒𝑞 (d) Entrada 4: Estado da carga da bateria 𝑆𝑜𝐶

(e) Saída do controle

Figura 2.12: Funções de pertinência do controle fuzzy para gerenciamento de potência

O controlador fuzzy é composto por funções de pertinência triangulares divididas em três
níveis distintos, que serão aqui representados genericamente por 𝐿𝑑 (Baixo), 𝑀𝑑 (Médio) e
𝐻𝑑 (Alto). Para a temperatura do MCI (Figura 2.12b), entretanto, os níveis foram definidos
como "Frio", "Aquecendo" e "Quente" para melhor associação à este parâmetro de entrada.
As funções de pertinência com variação linear foram escolhidas visto que fornecem formulação
menos complexas e melhor desempenho computacional, sendo amplamente aplicadas na área
da engenharia (Mahmoud, 2018).



73

Além disso, a combinação dos três níveis de cada um dos parâmetros de entradas por meio
de conexão "E" resulta em 81 regras. Para cada combinação possível, o algoritmo genético
define, de maneira randômica, um nível para o sinal de saída 𝑃𝑐 do controlador. De maneira
similar, o i-AWGA atribui um peso para cada uma das regras e seleciona um dos seguintes
métodos de deffuzificação 𝐷𝑧 para o controle: centróide (𝐷𝑧 = 1), bissecção (𝐷𝑧 = 2), Média
dos Máximos (MOM - Middle of Maximum) (𝐷𝑧 = 3), Maior dos Máximos (LOM - Largest of

Maximum) (𝐷𝑧 = 4), Menor dos Máximos (SOM - Smallest of Maximum) (𝐷𝑧 = 5).
Os parâmetros que definem as funções de pertinência de entrada e saída do controle são

representados pelo vetor MFPS, conforme expresso pela Equação (2.61). De igual modo, as
regras do controle fuzzy e pesos também são otimizados. O número de regras e pesos corres-
pondem à todas as combinações possíveis dos níveis dos parâmetros de entrada. Como apresen-
tado na Tabela 2.5, tal número de combinações pode ser calculada pelo princípio fundamental
da contagem, obtendo-se 34 regras, onde 3 refere-se à quantidade de níveis do controle e 4
ao número de entradas. Sendo assim, as regras 𝑅𝑃𝑛, seus respectivos pesos 𝑊𝑃𝑛 e o método
de deffuzificação 𝐷𝑧1 são, por sua vez, combinados no vetor RWPS, que é representado pela
Equação (2.62).

[MFPS]1×25 = [𝐼𝑃1,1 𝐼𝑃1,2 . . . 𝐼𝑃1,5 𝐼𝑃2,1 𝐼𝑃2,2 . . . 𝐼𝑃4,4 𝐼𝑃4,5 𝑂𝑃1 𝑂𝑃2 . . . 𝑂𝑃4 𝑂𝑃5] (2.61)

[RWPS]1×163 = [𝑅𝑃1 𝑅𝑃2 . . . 𝑅𝑃81 𝑊𝑃1 𝑊𝑃2 . . .𝑊𝑃81 𝐷𝑧1] (2.62)

2.7.2 Controle de troca de marchas

Assim como no gerenciamento de potência, o controle para trocas de marchas também
utiliza o torque 𝑇𝑟𝑒𝑞, 𝑇𝑀𝐶𝐼

∘𝐶 e 𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 como entradas para o processo de inferência fuzzy, como

apresentado na Figura 2.13. Deste modo, o controlador é capaz de identificar o momento mais
adequado para redução ou ampliação nas trocas de marchas. Para a fase de partida a frio, por
exemplo, o adiamento da ampliação nas trocas de marchas resulta em diminuição do período de
aquecimento do MCI, evitando, por conseguinte, o aumento significativo de emissões de gases
devido à baixa eficiência do catalisador. Na condição de MCI aquecido, entretanto, o controle
de troca de marchas pode apresentar tendência à antecipação das ampliações de marcha, de
maneira que a economia de combustível possa ser priorizada, conforme descrito em Eckert
et al., 2019a.

Além disso, a saída do controle 𝐺𝑐, que tem limite superior unitário, representa o valor
de referência para o processo de decisão na troca de marchas. O parâmetro 𝐺𝑐 é comparado
com os limites inferior 𝐿𝑖 e superior 𝐿𝑠, enquanto a marcha atual 𝐺𝑛 é avaliada para que ocorra
a redução, ampliação ou manutenção da marcha, de acordo com as condições propostas pela
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Tabela 2.5: Regras do controle fuzzy para gerenciamento de potência

𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 𝑇𝑀𝐶𝐼

∘𝐶 𝑇𝑟𝑒𝑞
𝑆𝑜𝐶

𝐿𝑑 𝑀𝑑 𝐻𝑑

𝐿𝑑

𝐿𝑑

𝐿𝑑 𝑅𝑝1 𝑊𝑝1 𝑅𝑝2 𝑊𝑝2 𝑅𝑝3 𝑊𝑝3

𝑀𝑑 𝑅𝑝4 𝑊𝑝4 𝑅𝑝5 𝑊𝑝5 𝑅𝑝6 𝑊𝑝6

𝐻𝑑 𝑅𝑝7 𝑊𝑝7 𝑅𝑝8 𝑊𝑝8 𝑅𝑝9 𝑊𝑝9

𝑀𝑑

𝐿𝑑 𝑅𝑝10 𝑊𝑝10 𝑅𝑝11 𝑊𝑝11 𝑅𝑝12 𝑊𝑝12

𝑀𝑑 𝑅𝑝13 𝑊𝑝13 𝑅𝑝14 𝑊𝑝14 𝑅𝑝15 𝑊𝑝15

𝐻𝑑 𝑅𝑝16 𝑊𝑝16 𝑅𝑝17 𝑊𝑝17 𝑅𝑝18 𝑊𝑝18

𝐻𝑑

𝐿𝑑 𝑅𝑝19 𝑊𝑝19 𝑅𝑝20 𝑊𝑝20 𝑅𝑝21 𝑊𝑝21

𝑀𝑑 𝑅𝑝22 𝑊𝑝22 𝑅𝑝23 𝑊𝑝23 𝑅𝑝24 𝑊𝑝24

𝐻𝑑 𝑅𝑝25 𝑊𝑝25 𝑅𝑝26 𝑊𝑝26 𝑅𝑝27 𝑊𝑝27

𝑀𝑑

𝐿𝑑

𝐿𝑑 𝑅28 𝑊𝑝28 𝑅29 𝑊𝑝29 𝑅𝑝30 𝑊𝑝30

𝑀𝑑 𝑅𝑝31 𝑊𝑝31 𝑅𝑝32 𝑊𝑝32 𝑅𝑝33 𝑊𝑝33

𝐻𝑑 𝑅𝑝34 𝑊𝑝34 𝑅𝑝35 𝑊𝑝35 𝑅𝑝36 𝑊𝑝36

𝑀𝑑

𝐿𝑑 𝑅𝑝37 𝑊𝑝37 𝑅𝑝38 𝑊𝑝38 𝑅𝑝39 𝑊𝑝39

𝑀𝑑 𝑅𝑝40 𝑊𝑝40 𝑅𝑝41 𝑊𝑝41 𝑅𝑝42 𝑊𝑝42

𝐻𝑑 𝑅𝑝43 𝑊𝑝43 𝑅𝑝44 𝑊𝑝44 𝑅𝑝45 𝑊𝑝45

𝐻𝑑

𝐿𝑑 𝑅𝑝46 𝑊𝑝46 𝑅𝑝47 𝑊𝑝47 𝑅𝑝48 𝑊𝑝48

𝑀𝑑 𝑅𝑝49 𝑊𝑝49 𝑅𝑝50 𝑊𝑝50 𝑅𝑝51 𝑊𝑝51

𝐻𝑑 𝑅𝑝52 𝑊𝑝52 𝑅𝑝53 𝑊𝑝53 𝑅𝑝54 𝑊𝑝54

𝐻𝑑

𝐿𝑑

𝐿𝑑 𝑅𝑝55 𝑊𝑝55 𝑅𝑝56 𝑊𝑝56 𝑅𝑝57 𝑊𝑝57

𝑀𝑑 𝑅𝑝58 𝑊𝑝58 𝑅𝑝59 𝑊𝑝59 𝑅𝑝60 𝑊𝑝60

𝐻𝑑 𝑅𝑝61 𝑊𝑝61 𝑅𝑝62 𝑊𝑝62 𝑅𝑝63 𝑊𝑝63

𝑀𝑑

𝐿𝑑 𝑅𝑝64 𝑊𝑝64 𝑅𝑝65 𝑊𝑝65 𝑅𝑝66 𝑊𝑝66

𝑀𝑑 𝑅𝑝67 𝑊𝑝67 𝑅𝑝68 𝑊𝑝68 𝑅𝑝69 𝑊𝑝69

𝐻𝑑 𝑅𝑝70 𝑊𝑝70 𝑅𝑝71 𝑊𝑝71 𝑅𝑝72 𝑊𝑝72

𝐻𝑑

𝐿𝑑 𝑅𝑝73 𝑊𝑝73 𝑅𝑝74 𝑊𝑝74 𝑅𝑝75 𝑊𝑝75

𝑀𝑑 𝑅𝑝76 𝑊𝑝76 𝑅𝑝77 𝑊𝑝77 𝑅𝑝78 𝑊𝑝78

𝐻𝑑 𝑅𝑝79 𝑊𝑝79 𝑅𝑝80 𝑊𝑝80 𝑅𝑝81 𝑊𝑝81

Equação (2.63) (Eckert et al., 2019a). No entanto, vale ressaltar que algumas regras sobrepõem
estas restrições tais como a condição de neutro (𝑀𝑎𝑟𝑐ℎ𝑎 = 0) quando a velocidade do veículo
é igual nula e o sistema de propulsão dianteiro não requer demanda de torque acima de zero. Os
valores máximo e mínimo da velocidade angular do motor de combustão também são incluídos
como restrições na estratégia de controle para trocas de marchas. Por fim, os limites 𝐿𝑖 e 𝐿𝑠

são introduzidos como genes do cromossomo no i-AWGA (Capítulo 3), resultando em valores
otimizados para cada solução obtida.
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Figura 2.13: Controle fuzzy para troca de marchas

Marcha =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝐺𝑐 < 𝐿𝑖 e 𝐺𝑛 > 1 ∴ Marcha = 𝐺𝑛 − 1

𝐿𝑖 ≤ 𝐺𝑐 ≤ 𝐿𝑠 ∴ Marcha = 𝐺𝑛

𝐺𝑐 > 𝐿𝑠 e 𝐺𝑛 < 5 ∴ Marcha = 𝐺𝑛 + 1

𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 ≤ 94 e 𝐺𝑛 > 0 ∴ Marcha = 𝐺𝑛 − 1

𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 ≥ 681 e 𝐺𝑛 ≤ 4 ∴ Marcha = 𝐺𝑛 + 1

𝑉 = 0 e 𝑇 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡
𝑟𝑒𝑞 ≤ 0 ∴ Marcha = 0

(2.63)

De maneira análoga ao gerenciamento de potência, o controle fuzzy para troca de mar-
chas é caracterizado por funções de pertinência triangulares com três níveis, definidas pelos
parâmetros 𝐼𝐺𝑛 (entradas) e 𝑂𝐺𝑛 (saída), como ilustrado pela Figura 2.14. O vetor MFGS

para representação das funções de pertinência (entradas e saída) pode ser expresso pela Equa-
ção (2.64). As regras 𝑅𝐺𝑛, pesos 𝑊𝐺𝑛 e método de deffuzificação 𝐷𝑧2 são representados pelo
vetor RWGS, como mostrado na Equação (2.65).

(a) Entrada 1: Velocidade angular 𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 (b) Entrada 2: Temperatura do MCI 𝑇𝑀𝐶𝐼

∘𝐶

(c) Entrada 3: Torque requerido 𝑇𝑟𝑒𝑞 (d) Saída do controle

Figura 2.14: Funções de pertinência do controle fuzzy para troca de marchas
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[MFGS]1×25 = [𝐼𝐺1,1 𝐼𝐺1,2 . . . 𝐼𝐺1,5 𝐼𝐺2,1 𝐼𝐺2,2 . . . 𝐼𝐺4,4 𝐼𝐺4,5 𝑂𝐺1 𝑂𝐺2 . . . 𝑂𝐺4 𝑂𝐺5] (2.64)

[RWGS]1×55 = [𝑅𝐺1 𝑅𝐺2 . . . 𝑅𝐺27 𝑊𝐺1 𝑊𝐺2 . . .𝑊𝐺27 𝐷𝑧2] (2.65)

Tendo em vista que o controle para troca de marchas não considera o estado de carga da
bateria 𝑆𝑜𝐶 como uma das variáveis de entrada, os números das regras e pesos são reduzidos
para 33 (27 combinações), ou seja, três entradas e três níveis de controle fuzzy. Tabela 2.6
apresenta todas as regras e pesos do controle de troca de marchas.

Tabela 2.6: Regras do controle fuzzy para troca de marchas

𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 𝑇𝑀𝐶𝐼

∘𝐶

𝑇𝑟𝑒𝑞
𝐿𝑑 𝑀𝑑 𝐻𝑑

𝐿𝑑

𝐿𝑑 𝑅𝑔1 𝑊𝑔1 𝑅𝑔2 𝑊𝑔2 𝑅𝑔3 𝑊𝑔3

𝑀𝑑 𝑅𝑔4 𝑊𝑔4 𝑅𝑔5 𝑊𝑔5 𝑅𝑔6 𝑊𝑔6

𝐻𝑑 𝑅𝑔7 𝑊𝑔7 𝑅𝑔8 𝑊𝑔8 𝑅𝑔9 𝑊𝑔9

𝑀𝑑

𝐿𝑑 𝑅𝑔10 𝑊𝑔10 𝑅𝑔11 𝑊𝑔11 𝑅𝑔12 𝑊𝑔12

𝑀𝑑 𝑅𝑔13 𝑊𝑔13 𝑅𝑔14 𝑊𝑔14 𝑅𝑔15 𝑊𝑔15

𝐻𝑑 𝑅𝑔16 𝑊𝑔16 𝑅𝑔17 𝑊𝑔17 𝑅𝑔18 𝑊𝑔18

𝐻𝑑

𝐿𝑑 𝑅𝑔19 𝑊𝑔19 𝑅𝑔20 𝑊𝑔20 𝑅𝑔21 𝑊𝑔21

𝑀𝑑 𝑅𝑔22 𝑊𝑔22 𝑅𝑔23 𝑊𝑔23 𝑅𝑔24 𝑊𝑔24

𝐻𝑑 𝑅𝑔25 𝑊𝑔25 𝑅𝑔26 𝑊𝑔26 𝑅𝑔27 𝑊𝑔27

Por fim, os controladores fuzzy apresentados neste capítulo seguem restrições construti-
vas, de modo que possam ser criadas configurações de funções de pertinência válidas para as
entradas e saída do controle. Tais funções triangulares devem sempre se cruzar entre os níveis
"Baixo"/"Médio"e "Médio"/"Alto", sem que ocorra a ligação entre os níveis das extremidades
"Baixo"/"Alto". Visto que trata-se de condições introduzidas no algoritmo genético, este tópico
será melhor detalhado no Capítulo 3 a seguir.
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3 OTIMIZAÇÃO MULTIOBJETIVO

Este capítulo apresenta o procedimento de otimização multiobjetivo utilizado no presente
estudo para se obter configurações otimizadas de trens de potência de veículos hibridizados
plug-in. Além disso, o método de otimização também é aplicado aos controladores fuzzy de
troca de marchas e gerenciamento de potência por meio da busca por funções de pertinência,
regras, pesos e método de deffuzificação mais apropriados para a minimização dos critérios
escolhidos, que serão descritos a seguir.

3.1 Formulação do problema de otimização

Neste trabalho, o problema de otimização é formulado e resolvido com base no método
i-AWGA (Interactive Adaptive-Weight Genetic Algorithm) (Gen et al., 2008), que foi aplicado
com êxito em estudos publicados na literatura na área de otimização de sistemas veiculares
tais como caixas de transmissão (Eckert et al., 2021c), controle de troca de marchas (Barbosa
et al., 2022), motores elétricos (Eckert et al., 2019b), controle de gerenciamento de energia
(Eckert et al., 2020a), dentre outros.

Neste trabalho, o problema de otimização implementado é caracterizado por uma abor-
dagem multicritério com foco na minimização de três parâmetros principais: consumo equiva-
lente 𝐹𝑒𝑞 [l], fator de emissões 𝐸𝐹 e fator do sistema de propulsão elétrico 𝑃𝐹 , os quais são
apresentados em seguida.

3.1.1 Consumo equivalente

Na literatura, métodos com diferentes abordagens tem sido desenvolvidos para a conver-
são da energia consumida pela bateria em consumo de combustível equivalente. No estudo de
Lei et al., 2019, é apresentada uma estratégia de minimização de consumo equivalente (ECMS
- Equivalent Consumption Minimization Strategy) para um PHEV baseado em perfis de condu-
ção do cenário urbano. No artigo, a função de equivalência do consumo de energia elétrica em
consumo de combustível é dependente de parâmetros tais como tensão de circuito aberto, resis-
tência interna da bateria, potência da bateria, capacidade da bateria, estado de carga da bateria,
capacidade calorífica do combustível e consumo de combustível.

Zhang et al., 2020c, por sua vez, realizaram predição do consumo equivalente para veí-
culo híbrido elétrico submetido a diferentes condições de tráfego, verificando o modelo com
testes experimentais realizados no ANL (Argonne National Laboratory). Para tal, o consumo
de gasolina equivalente ao processo de recarga da bateria foi determinado em função da capa-
cidade total de energia da bateria, densidade da gasolina e consumo de combustível específico
em região de operação de eficiência máxima do motor de combustão.

Para conveniência da análise comparativa do PHEV com o veículo convencional, neste
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trabalho, o custo de recarga da bateria é convertido em consumo de combustível equivalente
𝐹𝑀𝐸 [l] (Eckert et al., 2019b) de acordo com a relação dos custos de combustível 𝐹𝑐𝑜𝑠𝑡 [$/l]
e energia elétrica 𝐸𝑐𝑜𝑠𝑡 [$/Ws], conforme descrito pela Equação (3.1), e consumo de energia
elétrica para recarga da bateria 𝐽𝑐 (Equação (2.54)).

O valor resultante de 𝐹𝑀𝐸 é adicionado ao consumo de combustível real do MCI 𝐹𝐶

(Equação (2.41)), fornecido pelo mapa de consumo da ferramenta de simulação ADVISOR™.
Deste modo, o consumo de combustível equivalente total 𝐹𝑒𝑞 [l] pode ser calculado por meio
da Equação (3.2).

𝐹𝑀𝐸 = 𝐽𝑐
𝐸𝑐𝑜𝑠𝑡

𝐹𝑐𝑜𝑠𝑡

(3.1)

𝐹𝑒𝑞 = 𝐹𝐶 + 𝐹𝑀𝐸 (3.2)

Sendo assim, o primeiro critério de otimização 𝑓1 é dado pela minimização do consumo
de combustível equivalente 𝐹𝑒𝑞, como apresentado pela Equação (3.3).

𝑓1 = min (𝐹𝑒𝑞(X)) (3.3)

3.1.2 Fator de emissões de gases

O segundo critério de otimização é dado pela minimização das emissões de polu-
entes atmosféricos 𝑓2 (Equação (3.4)), que são quantificados pelos mapas de emissões do
ADVISOR™ presentes no modelo do MCI (subseção 2.3). No modelo do motor de combustão,
emissões de 𝐶𝑂, 𝑁𝑂𝑥 e 𝐻𝐶 são mensuradas e combinadas em um fator de emissões resul-
tante 𝐸𝐹 (Eckert et al., 2019b) por meio de pesos adaptativos (Gen et al., 2008), em função dos
valores máximo e mínimo de cada poluente na população de soluções gerada pelo algoritmo
genético, conforme expresso pela Equação (3.5).

𝑓2 = min (𝐸𝐹 (X)) (3.4)

𝐸𝐹 (X) = 𝐶𝑂𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝐶𝑂(X) − 𝐶𝑂𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑂𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑂𝑚𝑖𝑛
+𝑁𝑂𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝑥

𝑁𝑂𝑥(X) −𝑁𝑂𝑚𝑖𝑛
𝑥

𝑁𝑂𝑚𝑎𝑥
𝑥 −𝑁𝑂𝑚𝑖𝑛

𝑥

+

𝐻𝐶𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝐻𝐶(X) −𝐻𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐻𝐶𝑚𝑎𝑥 −𝐻𝐶𝑚𝑖𝑛

(3.5)

Além disso, este estudo tem como foco estabelecer pesos proporcionais para cada gás
de exaustão baseado no dano à saúde humana e meio ambiente (abordagem qualitativa) e no
valor numérico de gás emitido na atmosfera (abordagem quantitativa), de modo que a região
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de operação mais segura nos mapas de emissões possa ser encontrada no balanço entre cada
poluente analisado (Figuras 2.6b, 2.6c e 2.6d). Estes fatores de ponderação para cada polu-
ente são calculados de acordo com as equações 3.6, 3.7 e 3.8, onde (𝐶𝑂/𝑁𝑂𝑥/𝐻𝐶)𝑄𝑁𝑇 e
(𝐶𝑂/𝑁𝑂𝑥/𝐻𝐶)𝑀𝐴𝐾 representam, respectivamente, a quantidade de cada gás emitido durante
o ciclo de condução analisado e máxima concentração do composto químico na atmosfera sem
que ocorram potenciais riscos ao bem-estar humano.

O uso de fatores de importância para cada emissão veicular na formulação de um pro-
blema de otimização é relatado no estudo de Montazeri-Gh e Mahmoodi-K, 2016, onde o peso
de cada composto químico emitido pelo PHEV (𝐶𝑂, 𝐻𝐶 e 𝑁𝑂𝑥) é variado de acordo com o
foco da função objetivo, que deve ser determinado pelo projetista. No entanto, para ampla revi-
são bibliográfica realizada no presente trabalho, não foram encontrados estudos que introduzem
uma análise qualitativa para cada emissão veicular de poluentes atmosféricos na formulação do
problema de otimização proposto.

𝐶𝑂𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =

𝐶𝑂𝑄𝑁𝑇

𝐶𝑂𝑀𝐴𝐾

𝐶𝑂𝑄𝑁𝑇

𝐶𝑂𝑀𝐴𝐾
+
𝑁𝑂𝑄𝑁𝑇

𝑥

𝑁𝑂𝑀𝐴𝐾
𝑥

+
𝐻𝐶𝑄𝑁𝑇

𝐻𝐶𝑀𝐴𝐾

(3.6)

𝑁𝑂𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
𝑥 =

𝑁𝑂𝑄𝑁𝑇
𝑥

𝑁𝑂𝑀𝐴𝐾
𝑥

𝐶𝑂𝑄𝑁𝑇

𝐶𝑂𝑀𝐴𝐾
+
𝑁𝑂𝑄𝑁𝑇

𝑥

𝑁𝑂𝑀𝐴𝐾
𝑥

+
𝐻𝐶𝑄𝑁𝑇

𝐻𝐶𝑀𝐴𝐾

(3.7)

𝐻𝐶𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =

𝐻𝐶𝑄𝑁𝑇

𝐻𝐶𝑀𝐴𝐾

𝐶𝑂𝑄𝑁𝑇

𝐶𝑂𝑀𝐴𝐾
+
𝑁𝑂𝑄𝑁𝑇

𝑥

𝑁𝑂𝑀𝐴𝐾
𝑥

+
𝐻𝐶𝑄𝑁𝑇

𝐻𝐶𝑀𝐴𝐾

(3.8)

Para a avaliação do grau de risco de cada poluente atmosférico para a saúde humana,
foi utilizada como referência a documentação de valores MAK (Maximale Arbeitsplatzkon-

zentration) (Deutsche Forschungsgemeinschaft, 2015). O valores MAK são estabelecidos pela
"Comissão de Investigação de Riscos à Saúde de Compostos Químicos na Área de Trabalho",
regida pela Fundação de Pesquisa Alemã (DFG - Deutsche Forschungsgemeinschaft). Tal índice
é definido como a concentração máxima de uma substância química (seja ela um gás, vapor ou
material particulado) no ar do ambiente de trabalho sem que ocorram efeitos adversos à saúde
humana, assumindo usualmente uma exposição de 8 horas diárias ou 40 horas semanais. Sendo
assim, o banco de dados criado pela DFG tem como objetivo fornecer uma classificação do
potencial tóxico de composições químicas na atmosfera ocupacional (IFA, 2012).

No que diz respeito ao monóxido de carbono (𝐶𝑂), as emissões deste poluente na atmos-
fera não devem exceder 35 mg/m3 para exposição humana nas condições propostas pela docu-
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mentação de índices MAK descritas anteriormente. Emissões de 𝐶𝑂 consistem, para grande
parte da região de operação do MCI, na maior parcela entre os poluentes atmosféricos emitidos
pelo PHEV (Figura 2.6).

Os óxidos de nitrogênio 𝑁𝑂𝑥, por sua vez, podem ser avaliados, de maneira aproximada,
como dióxido de nitrogênio (𝑁𝑂2), visto que o 𝑁𝑂2 é o composto de óxido de nitrogênio
mais presente e relevante em emissões na atmosfera, conforme descrito por Research Triangle
Park, 1999. Dentre os gases analisados, este poluente atmosférico apresenta menor concentração
máxima tolerável para exposição humana com𝑁𝑂𝑀𝐴𝐾

𝑥 = 0,95 mg/m3. No entanto, vale pontuar
que, em termos comparativos, a quantidade emitida de 𝑁𝑂𝑥 é substancialmente menor que as
emissões de 𝐶𝑂 em ampla parcela do mapa de emissões do MCI, modificando, dessa forma, o
peso de emissões 𝑁𝑂𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

𝑥 (Equação (3.7)).
Apesar dos hidrocarbonetos não queimados (𝐻𝐶) serem formados por centenas de

substâncias químicas, os compostos químicos benzeno (𝐶6𝐻6), formaldeído (𝐶𝐻2𝑂), ace-
taldeído (𝐶2𝐻4𝑂), hidrocarbonetos aromáticos polinucleares (PAH - Polynuclear Aromatic

Hydrocarbons) e 1,3-butadieno (𝐶4𝐻6) são de maior relevância nas emissões veiculares de
𝐻𝐶 devido ao maior dano que estas composições causam à saúde humana e meio ambiente
(Hickey et al., 2014). Deste modo, o valor da concentração máxima de 𝐻𝐶 para exposição
humana 𝐻𝐶𝑀𝐴𝐾 foi determinado pela média dos índices de tolerância das emissões dos com-
postos químicos citados.

O formaldeído e acetaldeído apresentam valores MAK aplicáveis com 0,37 mg/m3 e
91 mg/m3, respectivamente. Para os hidrocarbonetos 𝐶6𝐻6, 𝐶4𝐻6 e PAH, foram utilizados os
índices EKA (Expositionsäquivalente für krebserzeugende Arbeitsstoffe), pertencente à docu-
mentação BAT (Biologische Arbeitsstoff-Toleranzwerte), que são valores limites usualmente ba-
seados em efeitos equivalentes aos valores MAK, conforme descrito em Deutsche Forschungs-
gemeinschaft, 2015.

Os índices EKA apresentam valores de concentração de substâncias químicas na atmos-
fera de acordo com a avaliação do material biológico no fim da exposição humana. Para o caso
do benzeno (𝐶6𝐻6), a exposição humana à concentração de 2 mg/m3 de 𝐶6𝐻6 na atmosfera
resulta em 25 𝜇g de ácido S-fenilmercaptúrico (S-PMA) por grama de amostra urinária, o que
se configura como valor máximo para saúde humana, segundo Wulandari et al., 2018. Além
disso, a concentração de 1,3-butadieno (𝐶4𝐻6) de 5,65 mg/m3 está correlacionada ao valor li-
mite de N-acetil-S-(2-hidroxi-3-butenil)-L-cisteína na urina sem que ocorram danos ao ser hu-
mano (Bechtold et al.; van Sittert et al., 1994; 2000). O composto químico PAH, por sua vez,
apresenta valor EKA de 0,016 𝜇g/m3 para a concentração crítica de 3-hidroxibenzo(a)pireno
no organismo (0,45 ng por grama de creatinina, de acordo com Lafontaine et al., 2004).
Baseado nesses dados, pode-se, portanto, propor uma concentração máxima aproximada de
𝐻𝐶𝑀𝐴𝐾 = 23 mg/m3.
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3.1.3 Fator elétrico

O terceiro e último critério de otimização 𝑓3 (Equação (3.9)) está relacionado ao tamanho
e custo do sistema de propulsão elétrico do veículo hibridizado, bem como o ciclo de vida da
bateria. Uma vez que os parâmetros da bateria e ME são variáveis de projeto a ser otimizadas,
é importante selecionar configurações de PHEV adequada no ponto de vista de desempenho
veicular, eficiência e durabilidade do sistema de motorização auxiliar. Estudos de Eckert et al.;
Eckert et al., 2019b; 2020b mostraram que procedimentos de otimização focados apenas em
eficiência energética resulta em grandes motores elétricos e baterias devido às vantagens do
sistema de tração elétrica quando comparado com o trem de potência convencional.

Dessa forma, o critério de otimização 𝑓3 tem como objetivo a minimização do fator do
sistema de propulsão elétrico 𝑃𝐹 , que é dado em função de pesos adaptativos dos seguintes
parâmetros: massa do kit de hibridização 𝑀𝑒𝑠 (Equação (3.11)), o estado de saúde da bateria
𝑆𝑜𝐻 (Equação (2.59)), tempo de recarga 𝐶𝑡 e custo do sistema elétrico Γ (Equação (2.60)).

𝑓3 = min (𝑃𝐹 (X)) (3.9)

𝑃𝐹 (X) =
𝑀𝑒𝑠(X) −𝑀𝑚𝑖𝑛

𝑒𝑠

𝑀𝑚𝑎𝑥
𝑒𝑠 −𝑀𝑚𝑖𝑛

𝑒𝑠

+
𝑆𝑜𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑜𝐻(X)

𝑆𝑜𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑜𝐻𝑚𝑖𝑛
+
𝐶𝑚𝑎𝑥

𝑡 − 𝐶𝑡(X)

𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑡 − 𝐶𝑚𝑖𝑛

𝑡

+
Γ𝑚𝑎𝑥 − Γ(X)

Γ𝑚𝑎𝑥 − Γ𝑚𝑖𝑛
(3.10)

𝑀𝑒𝑠 =

⎧⎪⎨⎪⎩
2𝑀𝐸𝑀𝐼 +𝑀𝑏𝑎𝑡𝑡, para SAPHP

𝑀𝐸𝑀𝐼 +𝑀𝑏𝑎𝑡𝑡, para SSHSP

(3.11)

3.2 Método i-AWGA (Interactive Adaptive-Weight Genetic Algorithm)

O método de otimização i-AWGA desempenha uma busca ampla por uma série de solu-
ções ótimas comprometidas com os critérios de otimização propostos, além de não ser limitada
à condição de falsos mínimos (Lopes et al., 2020), o que pode eventualmente ocorrer em ou-
tras técnicas de otimização. Deste modo, o problema de otimização será resolvido por meio do
procedimento i-AWGA, que será detalhado a seguir.

3.2.1 Função objetivo

A população de indivíduos é avaliada de acordo com o valor do fitness 𝐹𝑡 de cada solução
obtida pelo algoritmo genético. Como expresso pela Equação (3.12), 𝐹𝑡 é dado em função dos
valores máximo 𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑗 e mínimo 𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑗 apresentados na população para cada critério de otimiza-

ção 𝑗. Um fator de penalidade 𝑃𝑝 é adicionado com objetivo de aumentar o valor 𝐹𝑡 das soluções
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não dominadas (fronteira de Pareto), onde 𝑃𝑝 = 0 para as soluções dominadas e 𝑃𝑝 = 1 para as
não dominadas. Esta abordagem pondera a influência de cada critério de otimização e estreita a
evolução da população no decorrer das gerações. Além disso, para as 10 primeiras gerações, um
fator diversidade 𝐷𝑖𝑣 é introduzido, de modo que seja utilizado um método de ranking baseado
em qualidade (fitness) e diversidade dos indivíduos da população. Isto faz com que, no começo
do processo evolutivo, as soluções obtidas pelo algoritmo genético apresentem características
mais diversificadas e distribuídas, o que auxilia na busca pela região que se encontra o mínimo
global.

𝐹𝑡(X) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

3∑︁
𝑗=1

𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑗 − 𝑓𝑗(X)

𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑗 − 𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑗

+ 𝑃𝑝(X) +𝐷𝑖𝑣(X), se: 𝐺𝑒𝑛 ≤ 10

3∑︁
𝑗=1

𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑗 − 𝑓𝑗(X)

𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑗 − 𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑗

+ 𝑃𝑝(X), se: 𝐺𝑒𝑛 > 10

(3.12)

O fator 𝐷𝑖𝑣 (Equação (3.13)) é dado pela soma do inverso do quadrado das distâncias do
cromossomo candidato aos outros cromossomos já selecionados para cruzamento em gerações
passadas, conforme proposto por Winston, 1993. Tal distância 𝑑 entre indivíduos é aqui repre-
sentada pelo vetor resultante formado pela diferença dos três critérios de otimização 𝑓𝑗 , como
descrito pela Equação (3.14), onde 𝑓 𝑐𝑎𝑛𝑑

𝑗 e 𝑓 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐
𝑗 correspondem aos valores dos critérios para o

cromossomo candidato e aquele selecionado nas gerações anteriores, respectivamente. A variá-
vel 𝐶𝑠𝑒𝑙, por sua vez, representa o número de indivíduos já selecionados até a geração passada
(𝐺𝑒𝑛 − 1). Tendo em vista que na primeira geração ainda não há histórico de cromossomos
selecionados, 𝐷𝑖𝑣 = 0 para esta condição.

𝐷𝑖𝑣(X) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝐶𝑠𝑒𝑙∑︁
𝑣=1

1

𝑑2𝑣
, se: 𝐺𝑒𝑛 > 1

0, se: 𝐺𝑒𝑛 = 1

(3.13)

𝑑 =
√︁

(𝑓 𝑐𝑎𝑛𝑑
1 − 𝑓 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐

1 )2 + (𝑓 𝑐𝑎𝑛𝑑
2 − 𝑓 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐

2 )2 + (𝑓 𝑐𝑎𝑛𝑑
3 − 𝑓 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐

3 )2 (3.14)

3.2.2 Variáveis de projeto e restrições

Como mencionado anteriormente, neste estudo, são consideradas diferentes variáveis de
projeto tais como capacidade nominal da bateria 𝑄𝑛𝑜𝑚 [Ah], torque máximo do motor elétrico
𝑇𝑚𝑎𝑥 [Nm], velocidade angular do motor elétrico em fase de potência constante 𝜔𝑇𝑐 [rad/s] e
relação de transmissão do sistema de polias𝑁𝑀𝐸 (este último apenas para a arquitetura SSHSP).
Os parâmetros das funções de pertinência MFPS e regras e pesos RWPS do controle baseado
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em lógica fuzzy para gerenciamento de potência também são otimizados. De maneira análoga,
o controle de troca de marchas é otimizado pelos vetores MFGS (configuração das funções
triangulares de pertinência) e RWGS (regras e respectivos pesos). Tais parâmetros são definidos
como genes do vetor cromossomo X, conforme expresso pela Equação (3.15). Para a arquitetura
SSHSP, o parâmetro 𝑁𝑀𝐸 é adicionado ao X.

[X] =

⎧⎪⎨⎪⎩
[𝑄𝑛𝑜𝑚 𝑇𝑚𝑎𝑥 𝜔𝑇𝑐 MFPS MFGS RWPS RWGS 𝐿𝑖 𝐿𝑠] , se: SAPHP

[𝑄𝑛𝑜𝑚 𝑇𝑚𝑎𝑥 𝜔𝑇𝑐 𝑁𝑀𝐸 MFPS MFGS RWPS RWGS 𝐿𝑖 𝐿𝑠] , se: SSHSP

(3.15)

Além disso, a otimização está condicionada às restrições de parâmetros de projeto do
sistema de propulsão elétrico, conforme descrito por 𝐶(X) (Equação (3.16)). Outras condi-
ções são também avaliadas para evitar soluções com resultados indesejáveis, que não devem
estar contidos nos dados da população. Para evitar o crescimento das emissões de gases po-
luentes, as configurações híbridas não podem apresentar índices de emissões superiores aos
obtidos pelo veículo convencional (representado por 𝐶𝑂𝑐𝑜𝑛, 𝐻𝐶𝑐𝑜𝑛 e 𝑁𝑂𝑐𝑜𝑛

𝑥 ). O estado de
carga após o fim do ciclo de condução 𝑆𝑜𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, por sua vez, é limitado em 40% para evitar
alta profundidade de descarga, que pode causar, consequentemente, degradação excessiva da
bateria (Fuhs; Correa et al.; Eckert et al., 2008; 2015; 2020a). O consumo de combustível tam-
bém é restringido em valores iguais ou inferiores ao consumo 𝐹 𝑐𝑜𝑛

𝐶 [l] do veículo convencional.

𝐶(X) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

50 Ah ≤ 𝑄 ≤ 150Ah
5 Nm ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 ≤ 100 Nm, somente para: SAPHP
5 Nm ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 ≤ 50 Nm, somente para: SSHSP
52 rad/s ≤ 𝜔𝑇𝑐 ≤ 209 rad/s
3 kW ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 × 𝜔𝑇𝑐 ≤ 20 kW
0,5 ≤ 𝑁𝑀𝐸 ≤ 2, somente para: SSHSP
𝐶𝑂(X) ≤ 𝐶𝑂𝑐𝑜𝑛(X)

𝐻𝐶(X) ≤ 𝐻𝐶𝑐𝑜𝑛(X)

𝑁𝑂𝑥(X) ≤ 𝑁𝑂𝑐𝑜𝑛
𝑥 (X)

𝐶𝑂𝑅𝑚𝑖𝑛(X) ≥ 0,99

𝐹𝐶 ≤ 𝐹 𝑐𝑜𝑛
𝐶

𝑆𝑜𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ≥ 40%

(3.16)

No que diz respeito ao desempenho, soluções com baixa performance são eliminadas pela
restrição do critério 𝐶𝑂𝑅𝑚𝑖𝑛, que é adicionado ao 𝐶(X) (Barbosa et al.; Eckert et al., 2020;
2021c). Este critério se baseia no coeficiente de correlação𝐶𝑂𝑅 (Equação (3.17)), que compara
o perfil de velocidade 𝑉 [m/s] do veículo com a velocidade desejada do ciclo de condução
𝑉𝑐𝑖𝑐 [m/s], considerando o passo de tempo discreto de 0,1 s.
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𝐶𝑂𝑅 =

⎯⎸⎸⎷ (︀∑︀(︀
𝑉𝑐 − 𝑉𝑐𝑖𝑐

)︀ (︀
𝑉 − 𝑉

)︀)︀2∑︀(︀
𝑉𝑐𝑖𝑐 − 𝑉𝑐𝑖𝑐

)︀2∑︀(︀
𝑉 − 𝑉

)︀2 (3.17)

No entanto, é importante pontuar que o i-AWGA modifica as funções de pertinência dos
controles fuzzy (representadas pelos vetores MFPS e MFGS) de acordo com os limites inferior
e superior [𝑅𝑔𝑚𝑖𝑛 𝑅𝑔𝑚𝑎𝑥] para cada uma das entradas ilustradas na Figura 2.12. Além disso, a
interação entre os níveis das funções de pertinência deve ocorrer seguindo as restrições apre-
sentadas nas equações 3.18 (gerenciamento de potência) e 3.19 (controle de troca de marchas).

𝐹𝑃𝑆 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑅𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛 < 𝐼𝑃𝑖,3 < 𝑅𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛 < 𝐼𝑃𝑖,2 < 𝐼𝑃𝑖,1

𝐼𝑃𝑖,5 < 𝐼𝑃𝑖,4 < 𝑅𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑃𝑖,2 < 𝐼𝑃𝑖,3 < 𝐼𝑃𝑖,4

𝑅𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛 < 𝐼𝑃𝑖,1 < 𝐼𝑃𝑖,5

𝐼𝑃𝑖,1 < 𝐼𝑃𝑖,5 < 𝑅𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑔𝑗,𝑚𝑖𝑛 < 𝑂𝑃3 < 𝑅𝑔𝑗,𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑔𝑗,𝑚𝑖𝑛 < 𝑂𝑃2 < 𝑂𝑃1

𝑂𝑃5 < 𝑂𝑃4 < 𝑅𝑔𝑗,𝑚𝑎𝑥

𝑂𝑃2 < 𝑂𝑃3 < 𝑂𝑃4

𝑅𝑔𝑗,𝑚𝑖𝑛 < 𝑂𝑃1 < 𝑂𝑃5

𝑂𝑃1 < 𝑂𝑃5 < 𝑅𝑔𝑗,𝑚𝑎𝑥

(3.18)

𝐹𝐺𝑆 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑅𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛 < 𝐼𝐺𝑖,3 < 𝑅𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛 < 𝐼𝐺𝑖,2 < 𝐼𝐺𝑖,1

𝐼𝐺𝑖,5 < 𝐼𝐺𝑖,4 < 𝑅𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝐼𝐺𝑖,2 < 𝐼𝐺𝑖,3 < 𝐼𝐺𝑖,4

𝑅𝑔𝑖,𝑚𝑖𝑛 < 𝐼𝐺𝑖,1 < 𝐼𝐺𝑖,5

𝐼𝐺𝑖,1 < 𝐼𝐺𝑖,5 < 𝑅𝑔𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑔𝑗,𝑚𝑖𝑛 < 𝑂𝐺3 < 𝑅𝑔𝑗,𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑔𝑗,𝑚𝑖𝑛 < 𝑂𝐺2 < 𝑂𝐺1

𝑂𝐺5 < 𝑂𝐺4 < 𝑅𝑔𝑗,𝑚𝑎𝑥

𝑂𝐺2 < 𝑂𝐺3 < 𝑂𝐺4

𝑅𝑔𝑗,𝑚𝑖𝑛 < 𝑂𝐺1 < 𝑂𝐺5

𝑂𝐺1 < 𝑂𝐺5 < 𝑅𝑔𝑗,𝑚𝑎𝑥

0 < 𝐿𝑖 < 𝐿𝑠 < 1

(3.19)
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3.2.3 População inicial

O processo de otimização é iniciado com 100 cromossomos X gerados randomicamente
de acordo com as restrições 𝐹𝑃𝑆 (Equação (3.18)), 𝐹𝐺𝑆 (Equação (3.19)) e 𝐶 (Equação (3.16)).
Como descrito por Girgis et al., 2013, a aleatoriedade de indivíduos é necessário para o processo
inicial de otimização. Sendo assim, o banco de dados correspondente aos parâmetros de projeto
e controle dos veículos hibridizados descreve as soluções geradas aleatoriamente, definindo uma
população inicial para o i-AWGA. A partir desta etapa, o processo evolutivo é então iniciado,
realizando-se a seleção de cromossomos para cruzamento e mutação.

3.2.4 Seleção

Nesta etapa, é definida a maneira como os indivíduos serão selecionados para reprodução,
cruzamento e mutação, produzindo novos membros para as gerações seguintes. Os variados
métodos de seleção propostos na literatura tem como objetivo direcionar o processo de seleção
para os membros mais aptos, de maneira que a reprodução destes possam eventualmente forne-
cer indivíduos ainda mais aptos que os atuais. Este procedimento simula, de maneira artificial, a
seleção natural proposta por Charles Darwin, que é um mecanismo evolutivo de sobrevivência
dos indivíduos mais aptos da população (Golberg, 1989). Dentre os métodos mais comuns na
literatura, pode-se citar a seleção proporcional a aptidão, por torneio, por regime permanente e
por ranking, conforme apresentado no trabalho de Goldberg e Deb, 1991.

Neste trabalho, os membros da população são selecionados, baseado nos valores de
𝐹𝑡(X), pelo método de seleção aleatória por roleta, o qual se configura como o esquema de
seleção proporcional a aptidão mais comum na implementação em algoritmos genéticos. Este
tipo de seleção é conceitualmente equivalente a atribuir à cada indivíduo da população uma
região fracionada de uma roleta circular com área proporcional a aptidão daquele membro
(Mitchell, 1998).

A probabilidade de seleção 𝑆𝑃 (X) pode ser determinada de acordo com a Equação (3.20),
onde 𝑃𝑆 representa o número de membros da população da geração atual. O valor de 𝑆𝑃 (X) de
um cromossomo X corresponde a uma fração do 𝐹𝑡(X) daquele cromossomo pelo somatório
dos valores de 𝐹𝑡(X) para todos os membros da população. Isto garante que as soluções mais
comprometidas com os critérios de otimização 𝑓1, 𝑓2 e 𝑓3 apresentem maiores chances de sele-
ção no decorrer do processo evolutivo. Dessa forma, quanto mais aptos os indivíduos forem no
que diz respeito ao processo evolutivo do algoritmo genético, maior serão os valores da função
objetivo 𝐹𝑡(X) (fitness do cromossomo) e da probabilidade de seleção 𝑆𝑃 (X).

𝑆𝑃 (X) =
𝐹𝑡(X)∑︀𝑃𝑆

𝑋=1 𝐹𝑡(X)
(3.20)
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3.2.5 Crossover e mutação

Segundo Holland, 1992, o operador de cruzamento (crossover) entre indivíduos de uma
população é a ferramenta principal de variação e inovação utilizado pelos algoritmos genéticos,
onde a mutação é responsável por evitar a estagnação do processo evolutivo em determinada
região.

Para cada geração, 35 pares de cromossomos representados por X1 e X2 são randomica-
mente selecionados de acordo com a probabilidade 𝑆𝑃 (X). Com intuito de melhorar os resulta-
dos da população, cada variável de projeto do par de indivíduos são aleatoriamente combinadas
pelo operador de cruzamento ou crossover, gerando cromossomos descendentes X𝐶 . Uma vez
que atendam as restrições de otimização 𝐶, 𝐹𝑃𝑆 e 𝐹𝐺𝑆 , os indivíduos gerados X𝐶 são incluídos
na população.

Além disso, para que ocorra o crescimento da variabilidade entre os membros da popula-
ção, um operador de mutação modifica, de maneira aleatória, genes dos cromossomos X1, X2 e
X𝐶 , resultando na criação dos membros X𝑀1, X𝑀2 e X𝑀𝐶 , respectivamente.

Quanto às taxas de cruzamento e mutação, muitas abordagens com diferentes probabilida-
des de ocorrência no processo evolutivo são apresentadas na literatura. Segundo Mitchell, 1998,
não há resultados conclusivos que apontem configurações de algoritmos genéticos ideais para
casos em geral; muitos pesquisadores tem, entretanto, trabalhado com parâmetros de otimização
baseados em estudos previamente desenvolvidos que obtiveram resultados satisfatórios com o
procedimento de otimização.

Neste estudo, a probabilidade de ocorrência de mutação de cada gene do cromossomo
(variável de projeto) é definida em 50%, conforme descrito em trabalhos publicados de Eckert
et al.; Eckert et al., 2019a; 2020a. De igual modo, os cromossomos mutados são incluídos como
membros da população se estes atenderem às restrições de otimização propostas. A Tabela A.1
do Apêndice A apresenta as regras do processo de mutação dos cromossomos. No cruzamento
entre os indivíduos X1 e X2, uma porcentagem de 50% também é atribuída para a probabili-
dade de herança, por parte do novo indivíduo gerado X𝐶 , dos genes de um dos dois membros
selecionados para reprodução.

3.2.6 Limite de população e critério de convergência

Uma vez que os processos de cruzamento e mutação gerem o crescimento do tamanho
da população 𝑃𝑆 , um número máximo de membro 𝑃𝑙𝑖𝑚 é definido. Em experimentos realizados
por De Jong, 1975, é mostrado que o tamanho de população mais indicado para implementa-
ção nos algoritmos genéticos varia entre 50 e 100 indivíduos. Neste trabalho, limite de mem-
bros da população 𝑃𝑙𝑖𝑚 é configurado para 200 indivíduos e, quando a população excede tal
limite (𝑃𝑆 > 𝑃𝑙𝑖𝑚), as soluções de maior ranking de Pareto são eliminadas da população (Lopes
et al., 2020). Vale ressaltar, entretanto, que, no caso da população ser composta apenas de solu-
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ções não dominadas (fronteira de Pareto), o limite da população é acrescido de 50 cromossomos
(𝑃𝑙𝑖𝑚 = 𝑃𝑙𝑖𝑚 + 50) para que se possa evitar a eliminação de toda a população, conforme descrito
por Eckert et al., 2020a. Por fim, a convergência do algoritmo genético é dada pela repetição da
mesma fronteira de Pareto por 20 gerações consecutivas, o que indica a estagnação do processo
evolutivo (Barbosa et al., 2021).

Por fim, é importante pontuar que todos os processos de simulação e etapas do algoritmo
genético descritos no Capítulo 2 e no presente capítulo, respectivamente, se apresentam de
maneira sequencial, podendo ser divididos em blocos que englobam os parâmetros de projeto,
o modelo de simulação e procedimento de otimização propriamente dito. Para uma melhor
compreensão da interligação entre todas as fases previstas pelo processo evolutivo, a Figura 3.1
ilustra um fluxograma detalhado, do início até a convergência, do método i-AWGA utilizado
neste trabalho.
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Figura 3.1: Fluxograma do procedimento de otimização

No fluxograma, é possível observar que o início da população é gerada de maneira randô-
mica, conforme mencionado anteriormente neste capítulo. Cada membro da população é com-
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posto pelos parâmetros de projeto (descrito no painel em verde) e são posteriormente subme-
tidos aos estágios do processo de simulação (painel em laranja). Os estágios 1, 2 e 3 corres-
pondem à dinâmica longitudinal veicular (e cálculo de consumo e emissões), recarga da bateria
e ciclagem da bateria em 3000 horas, respectivamente, conforme descrito no Capítulo 2. No
painel em roxo, são determinados os respectivos valores dos critérios de otimização para cada
membro da população. Após esta etapa, a população é classificada e ranqueada de acordo com
o valor 𝐹𝑡, iniciando o processo de seleção dos cromossomos (descrito nas subseções 3.2.4 e
3.2.5), caso o critério de convergência não seja atingido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo, são apresentados e discutidos os resultados das soluções não dominadas da
fronteira de Pareto após a convergência do algoritmo genético. As configurações ótimas mais
comprometidas com a minimização dos critérios de otimização 𝑓1 (consumo de combustível
equivalente), 𝑓2 (fator de emissões de gases poluentes) e 𝑓3 (fator do sistema de propulsão
elétrico) serão avaliadas para as arquiteturas propulsoras SSHSP e SAPHP, de modo que se
possa realizar uma análise comparativa com o veículo convencional movido apenas por motor
de combustão.

4.1 Arquitetura SSHSP

O primeiro caso abordado refere-se à arquitetura propulsora SSHSP. A Figura 4.1 ilus-
tra as soluções da fronteira de Pareto, que são resultados da convergência da minimização dos
critérios de otimização propostos neste trabalho. Dentre tais soluções não dominadas, as confi-
gurações de PHEV mais relevantes (no ponto de vista dos parâmetros que compõem a função
objetivo 𝐹𝑡, conforme descrito pela Equação (3.12)) serão discutidas no decorrer desta seção.

As soluções de PHEV que apresentam menores valores de cada critério de otimização
𝑓𝑗 são destacadas na Figura 4.1. As primeiras soluções analisadas são as configurações que
apresentam menores valores para cada um dos três critérios de otimização, isto é, mínimo con-
sumo de combustível equivalente (min (𝑓1)), mínimo fator de emissões veiculares (min (𝑓2))
e mínimo fator do sistema de propulsão elétrico (min (𝑓3)). Além disso, a solução de melhor
trade-off ou mais comprometida com a função objetivo (max (𝐹𝑡)) é selecionada para discus-
são dos resultados. Para a investigação dos potenciais benefícios desta arquitetura híbrida, uma
análise comparativa é realizada entre suas configurações otimizadas e o veículo convencional.
Utilizando o veículo convencional como referência do presente estudo, é possível avaliar os
ganhos obtidos pelas soluções ótimas encontradas pelo algoritmo genético.

Os resultados obtidos por essas configurações e seus respectivos parâmetros do vetor cro-
mossomo X, que levam a minimização dos critérios de otimização, são apresentados pela Ta-
bela 4.1 (ver Figura B.1 no Apêndice B para representação gráfica). Por meio da Tabela 4.1, é
possível observar que as configurações hibridizadas em destaque melhoram consideravelmente
a eficiência energética do veículo, bem como reduzem, de maneira substancial, as emissões de
gases poluentes. No entanto, conforme ilustrado pela Figura 4.1, a configuração SSHSP que
apresenta menor consumo de combustível equivalente 𝐹𝑒𝑞 não corresponde àquela de menor fa-
tor de emissões veiculares. Além disso, a solução com menor fator do sistema elétrico (min (𝑓3))
proporcionou um aumento de 5,86% em economia de combustível. Além disso, esta configura-
ção reduziu emissões de 𝐶𝑂 em 4,69%, 𝐻𝐶 em 3,49% e 𝑁𝑂𝑥 em 10,22%, quando comparado
com o veículo convencional movido a gasolina. Isto deve-se às restrições de otimização 𝐶(X),
que eliminaram as soluções com índices de emissões de gases poluentes maiores que aqueles
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Figura 4.1: Soluções ótimas da fronteira de Pareto (arquitetura SSHSP)

obtidos pelo veículo convencional.
A configuração SSHSP que resulta em menor fator de emissões (min (𝑓2)), por sua vez,

está diretamente associada com maiores valores do fator do sistema de propulsão elétrico (𝑓3).
Tal solução ótima foi capaz de reduzir o consumo de combustível equivalente em 8,34% e
emissões em 22,25% (𝐶𝑂), 29,51% (𝐻𝐶) e 53,88% (𝑁𝑂𝑥) em relação à configuração veicular
não hibridizada.

Para a solução de mínimo consumo equivalente (min (𝑓1)), esta apresentou sistema de
propulsão elétrico similar ao da configuração min (𝑓2), conforme descrito na Tabela 4.1. No
entanto, neste caso, os controles de gerenciamento de potência e troca de marchas priorizam os
ganhos em economia de combustível (-11,29% de 𝐹𝑒𝑞), associado com reduções em emissões
de 𝐶𝑂 (-12,15%), 𝐻𝐶 (-22,27%) e 𝑁𝑂𝑥 (-40,17%) quando comparado com o veículo conven-
cional, representando uma diminuição menos relevante nos índices de emissões em relação à
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Tabela 4.1: Resultados obtidos para configurações otimizadas de PHEV (arquitetura SSHSP) e
veículo convencional

Resultados
Soluções

Veículo Cons. equiv. Min. Emissões Fator elétrico Melhor trade-off
convencional min (𝑓1) min (𝑓2) min (𝑓3) max (𝐹𝑡)

𝐹𝑒𝑞(X) [l] 3,3693 2,9890 3,0883 3,1717 3,0002
𝐸𝐹 (X) 1,1645 0,3586 0,0394 0,9476 0,1801
𝑃𝐹 (X) −−− 3,0446 3,7544 0,1797 3,3304
𝐶𝑂𝑅(X) 0,990 0,9965 0,9973 0,9952 0,9970
𝐶𝑂 [g/km] 1,1225 0,9861 0,8728 1,0699 0,9350
𝑁𝑂𝑥 [g/km] 0,1546 0,0925 0,0716 0,1388 0,0799
𝐻𝐶 [g/km] 0,1549 0,1204 0,1092 0,1495 0,1120
𝐶𝑡 [h] −−− 2,2076 2,5309 1,0661 2,3890
𝑆𝑜𝐻 −−− 0,9509 0,9394 0,9857 0,9461

Γ [US$] −−− 1846,5 1973,0 1081,8 1883,1
𝑀𝑒𝑠 [kg] −−− 55,51 62,79 29,93 57,61

𝑆𝑜𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 [%] −−− 51,47 43,73 77,38 47,46
Cromossomos

𝑄𝑛𝑜𝑚 [Ah] −−− 122,82 139,44 61,28 127,32
𝜔𝑇𝑐 [rpm] −−− 1450,8 1802,9 1424,4 1552,3
𝑇𝑚𝑎𝑥 [Nm] −−− 46,22 44,95 21,67 46,22
𝑁𝑀𝐸 −−− 0,824 0,744 0,528 0,824
𝐷𝑧1 −−− LOM (4) LOM (4) SOM (5) LOM (4)
𝐷𝑧2 −−− Bissecção (2) Bissecção (2) Bissecção (2) Bissecção (2)
𝐿𝑖 −−− 0,0767 0,2270 0,0970 0,0830
𝐿𝑠 −−− 0,4764 0,4748 0,5703 0,4764

solução min (𝑓2). A configuração SSHSP de melhor trade-off, ou seja, mais comprometida com
a função objetivo (max (𝐹𝑡)) apresentou resultado intermediário entre as soluções min (𝑓1) e
min (𝑓2), com menor sistema de propulsão elétrico. Tal configuração apresentou, em relação à
configuração veicular padrão, redução do consumo 𝐹𝑒𝑞 em 10,95%, juntamente com -16,71%
de 𝐶𝑂, -27,69% de 𝐻𝐶 e -48,32% de 𝑁𝑂𝑥. Deste modo, é possível inferir que houve ganhos
relevantes desta configuração otimizada, no que diz respeito à eficiência energética e índices de
emissões de gases poluentes.

Como ilustrado na Figura 4.2abc, a solução min (𝑓2) obteve melhor desempenho em emis-
sões durante praticamente todo ciclo de condução. Isto deve-se a fato que, conforme observado
na Figura 4.2d, esta configuração teve por característica a redução do tempo de aquecimento
do motor de combustão interna durante partida a frio em 7,58% e 11,24%, quando comparada
às soluções max (𝐹𝑡) e min (𝑓1), respectivamente, resultando, por conseguinte, uma diminui-
ção das emissões dos gases resultantes da queima incompleta do combustível. A configuração
min (𝑓3), por sua vez, apresentou baixo desempenho em emissões, ultrapassando os índices de
𝑁𝑂𝑥 e 𝐻𝐶 obtidos pelo veículo convencional durante trechos do ciclo FTP-75 (perfil urbano).
No entanto, até mesmo esta solução de mínimo fator elétrico, obteve, conforme mencionado
anteriormente, redução de emissões, que foi possível devido à última parte do ciclo combinado,
caracterizada pelo perfil de condução agressivo US06.
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Para que seja possível obter uma alta economia de combustível e baixas emissões de
poluentes atmosféricos, ao mesmo tempo que se maximiza a vida útil da bateria do veículo
hibridizado, é necessária uma estratégia de gerenciamento de energia que atribui uma ordem
de importância para 𝑆𝑜𝐻 do sistema de armazenamento de energia. Além disso, o uso exces-
sivo do sistema elétrico, apesar de reduzir consideravelmente o consumo de combustível (con-
forme mostrado na Figura 4.3a), resultará em demasiada degradação da bateria, reduzindo, deste
modo, o seu estado de saúde. O perfil do estado de carga tem papel fundamental neste sentido,
visto que grandes oscilações de corrente elétrica induzirão em abruptos decaimentos no 𝑆𝑜𝐶
da bateria e consequente sobrecarregamento do sistema. Por meio da Figura 4.3b, infere-se que
as soluções ótimas analisadas de menor consumo (max (𝐹𝑡), min (𝑓1) e min (𝑓2)) utilizaram o
sistema elétrico de maneira substancial nos ciclos de maior demanda de potência (HWFET e
US06), gerando profundidade de descarga 𝐷𝑜𝐷 de até 56,27%.

A Figura 4.4ab apresenta a influência da 𝐷𝑜𝐷 nos resultados obtidos pelas soluções da
fronteira de Pareto. É possível observar que, apesar da otimização permitir a profundidade de
descarga máxima de 60% (ou 𝑆𝑜𝐶 final de 40%) até o fim do ciclo de condução, nenhuma das
soluções não dominadas chegaram a este limite superior de descarga. Isto pode ser explicado
pelo controle de gerenciamento de potência que considera a fadiga da bateria como um dos seus
fatores importantes, evitando configurações ótimas que utilizem de maneira agressiva o sistema
de armazenamento de energia. Sendo assim, é possível quantificar pela Figura 4.4a que 8% das
melhores soluções (mais comprometidas com os critérios de otimização e, portanto, de maior
valor 𝐹𝑡) apresentaram 𝐷𝑜𝐷 entre 48,5% e 59,7%, onde a configuração de melhor trade-off

obteve valor intermediário de 52,54%. Tais resultados demonstram a importância da fadiga da
bateria como critério de análise no gerenciamento de energia de veículos híbridos elétricos,
tendo em vista que controles otimizados que não levam em consideração tal fator tendem a
utilizar a bateria de maneira inapropriada, reduzindo, assim, o ciclo de vida do sistema.

Além disso, a Figura 4.4b ilustra a correlação inversa entre o estado de saúde 𝑆𝑜𝐻 e
a profundidade de descarga 𝐷𝑜𝐷. No entanto, é importante ressaltar que, para um mesmo
valor 𝐷𝑜𝐷, foi possível notar diferentes soluções com valores distintos de 𝑆𝑜𝐻 , o que é re-
sultado dos diferentes valores de capacidade nominal (parâmetros considerados na otimização)
das baterias otimizadas. No que se refere à solução max (𝐹𝑡), houve um acréscimo de 0,75%
no 𝑆𝑜𝐻 da bateria, quando comparado com a solução min (𝑓2), que tem foco na minimização
das emissões. O candidato de melhor trade-off, contudo, apresentou redução de 0,42% na vida
da bateria, em relação à configuração min (𝑓1). Isto deve-se ao controle de gerenciamento de
energia da solução min (𝑓1), que teve como foco principal a minimização do consumo equiva-
lente do veículo, atenuando grandes descargas de corrente elétrica que poderiam acarretar em
maior consumo energético e, consequentemente, maior degradação da bateria. Por fim, tem-se
a solução min (𝑓3), que, por sua vez, apresentou valor de apenas 22,62% para 𝐷𝑜𝐷, devido ao
objetivo da configuração em reduzir o fator do sistema elétrico. Assim, foi possível observar um
aumento na expectativa de vida da bateria em 3,96%, em comparação com a solução max (𝐹𝑡).
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4.1.1 Análise dos controles otimizados da solução de melhor trade-off

O controle de troca de marchas se configura como um dos parâmetros importantes para
que ocorra a melhor combinação entre economia de combustível, período de aquecimento do
motor de combustão interna e consequente emissões de gases por queima incompleta do com-
bustível. Ao mesmo tempo, o controle de gerenciamento de potência permite traçar estratégias
que previnam a fadiga acentuada da bateria mediante agressivas demandas de potência no de-
correr do ciclo de condução. Sendo assim, a configuração mais comprometida dentre os critérios
de otimização será analisada nesta subseção, no que diz respeito aos controles otimizados e suas
influências nos resultados obtidos.

Como ilustrado na Figura 4.5ab, o veículo convencional mantém a mesma estratégia de
troca de marchas durante partidas a frio e a quente do ciclo urbano FTP-75 (tais partidas são
compostas pelo mesmo perfil de velocidade). Apesar de não modificar sua estratégia de con-
trole, é possível notar que as emissões decaem consideravelmente durante a partida a quente,
visto que, conforme mencionado anteriormente, o período de aquecimento do MCI influencia
diretamente a geração de poluentes atmosféricos liberados pelo escapamento veicular.
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Figura 4.5: Estratégia de troca de marchas do veículo convencional
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A configuração ótima da arquitetura SSHSP, por sua vez, apresenta um controle sensível a
tais variações, adaptando a estratégia de troca de marchas de acordo com a temperatura do mo-
tor, perfil de condução e economia de combustível. A Figura 4.6a mostra que, durante a partida
a frio, o controle provoca o adiamento de trocas de marchas, reduzindo, consequentemente, o
período de aquecimento do MCI. Sendo assim, o controle prioriza a minimização das emissões
de gases no período a frio, no qual se concentra a maior parcela de geração de poluentes durante
todo o ciclo.

Na partida a quente, no entanto, conforme descrito pela Figura 4.6b, a estratégia é modi-
ficada para priorização do consumo de combustível em detrimento das emissões de poluentes,
visto que este trecho apresenta (assim como no veículo convencional) redução considerável na
liberação de gases. Para que isso ocorra, o controle antecipa as trocas de marchas, deslocando a
ponto de operação do motor para uma região mais eficiente. O consumo de combustível durante
este trecho apresenta, portanto, uma redução de 8,27% em relação ao mesmo perfil de condução
em partida a frio. Deste modo, é possível inferir que o controlador otimizado apresentou bom
desempenho, avaliando tomadas de decisões com foco nos critérios de otimização.
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Figura 4.6: Estratégia de troca de marchas da solução 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑡) (SSHSP)
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Uma vez que o estágio de aquecimento do MCI da temperatura ambiente até a tempera-
tura ideal de operação (partida a frio) ocorre apenas no começo do ciclo de condução, o MCI
pode operar em modo de economia de combustível durante grande parte do ciclo combinado.
As Figuras 4.7a e 4.7b ilustram a região de operação do MCI para o veículo convencional e
hibridizado, respectivamente.
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Figura 4.7: Mapas de operação do MCI (convencional e arquitetura SSHSP)

Para a configuração SSHSP otimizada (max (𝐹𝑡)), é possível observar que houve um des-
locamento dos pontos de operação do motor para regiões de baixo torque e baixa velocidade
angular, o que permite a redução do consumo de combustível do veículo. Vale ressaltar que
isso é devido não só à utilização do sistema elétrico, mas também de um eficiente controle de
gerenciamento de potência entre MCI e ME e de troca de marchas. A Figura 4.8 mostra as
funções de pertinência das entradas e saída do controlador otimizado, baseado em lógica fuzzy,
para estratégia de troca de marchas.

(a) Entrada 1: 𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 (b) Entrada 2: 𝑇𝑀𝐶𝐼

∘𝐶

(c) Entrada 3: 𝑇𝑟𝑒𝑞 (d) Saída: 𝐺𝐶

Figura 4.8: Funções de pertinência do controle fuzzy otimizado para troca de marchas (SSHSP)
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A Figura 4.9, por sua vez, ilustra as características do controle de gerenciamento de po-
tência (CGP) baseado em lógica fuzzy, onde as funções de pertinência apresentaram outros
formatos tanto para as entradas como para a saída.

(a) Entrada 1: 𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 (b) Entrada 2: 𝑇𝑀𝐶𝐼

∘𝐶

(c) Entrada 3: 𝑇𝑟𝑒𝑞 (d) Entrada 4: 𝑆𝑜𝐶

(e) Saída: 𝑃𝐶

Figura 4.9: Funções de pertinência do controlador fuzzy otimizado para CGP (SSHSP)

4.2 Arquitetura SAPHP

Nesta subseção, serão apresentadas as soluções otimizadas para PHEVs com arquitetura
propulsora SAPHP (configuração em paralelo). Assim como para a arquitetura SSHSP, neste
segundo caso foram selecionados os melhores candidatos da fronteira de Pareto, de acordo
com os critérios 𝑓𝑗 propostos na formulação do problema de otimização. Para que seja possível
uma análise coerente dos resultados, o veículo convencional será novamente utilizado como
base para avaliação dos ganhos percentuais de cada uma das configurações ótimas obtidas pelo
algoritmo genético.

A Figura 4.10 mostra as soluções não dominadas (pós convergência do processo evolu-
tivo). Na Figura 4.10a, é possível observar que, conforme mencionado anteriormente na discus-
são dos resultados deste capítulo, nem sempre um menor consumo de combustível está associ-
ado a menores emissões de poluentes atmosféricos e vice-versa. Neste sentido, vale ressaltar que
a solução min (𝑓2) (mínimo fator de emissões 𝐸𝐹 ) apresentou apenas a 137𝑎 maior economia
de combustível dentre 202 soluções presentes na fronteira de Pareto.

Além disso, pode-se destacar que a redução do fator do sistema elétrico 𝑃𝐹 ocasiona
uma tendência ao aumento do consumo equivalente 𝐹𝑒𝑞 (Figura 4.10b) e fator de emissões 𝐸𝐹

(Figura 4.10c).
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Figura 4.10: Soluções ótimas da fronteira de Pareto (arquitetura SAPHP)

No que diz respeito aos parâmetros de projeto e demais resultados para as soluções ótimas
em análise, a Tabela 4.2 mostra as variáveis que foram levadas em conta no vetor cromossomo
do algoritmo genético. Vale ressaltar que, diferentemente da arquitetura em série (SSHSP), a
solução de melhor trade-off da arquitetura SAPHP utilizou o método do centróide para defuzzi-
ficação dos controladores de gerenciamento de potência e troca de marchas. Conforme descrito
na Seção 2.7, estudos na literatura mostram que o método de defuzzificação por bissecção apre-
senta geralmente melhores resultados para o controle de troca de marchas. Tal característica foi
notada na análise das soluções otimizadas de arquitetura SSHSP (ver Tabela 4.1), onde todas
as configurações ótimas obtiveram o valor 2 (bissecção) para a variável 𝐷𝑧2. Para a arquite-
tura em paralelo, por sua vez, observa-se que apenas as soluções min (𝑓2) e min (𝑓3) utilizaram
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Tabela 4.2: Resultados obtidos para configurações otimizadas de PHEV (arquitetura SAPHP) e
veículo convencional

Resultados
Soluções

Veículo Cons. equiv. Min. Emissões Fator elétrico Melhor trade-off
convencional min (𝑓1) min (𝑓2) min (𝑓3) max (𝐹𝑡)

𝐹𝑒𝑞(X) [l] 3,3693 2,5569 2,6767 2,8709 2,5802
𝐸𝐹 (X) 1,1645 0,0611 0,0095 0,9559 0,0999
𝑃𝐹 (X) −−− 3,6948 3,9845 0,4672 3,2484
𝐶𝑂𝑅(X) 0,990 0,9973 0,9972 0,9929 0,9972
𝐶𝑂 [g/km] 1,1225 0,7675 0,7081 1,0014 0,7328
𝑁𝑂𝑥 [g/km] 0,1546 0,0676 0,0656 0,1476 0,0737
𝐻𝐶 [g/km] 0,1549 0,1091 0,1057 0,1491 0,1114
𝐶𝑡 [h] −−− 2,7040 2,7273 0,3114 2,6254
𝑆𝑜𝐻 −−− 0,9457 0,9394 0,9974 0,9493

Γ [US$] −−− 2703,7 2698,0 2014,0 2518,1
𝑀𝑒𝑠 [kg] −−− 63,71 70,58 47,31 59,27

𝑆𝑜𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 [%] −−− 40,83 40,10 93,10 42,60
Cromossomos

𝑄𝑛𝑜𝑚 [Ah] −−− 127,95 132,04 85,74 118,93
𝜔𝑇𝑐 [rpm] −−− 547,63 815,18 614,58 539,01
𝑇𝑚𝑎𝑥 [Nm] −−− 66,65 64,36 46,97 60,11

𝐷𝑧1 −−− Bissecção (2) Centróide (1) SOM (5) Centróide (1)
𝐷𝑧2 −−− LOM (4) Bissecção (2) Bissecção (2) Centróide (1)
𝐿𝑖 −−− 0,0652 0,0301 0,0232 0,0410
𝐿𝑠 −−− 0,3471 0,2832 0,3779 0,4413

este método de defuzzificação para o controlador de troca de marchas. É possível inferir que o
processo evolutivo buscou outras alternativas de controle para reduzir os critérios propostos em
uma arquitetura híbrida propulsora que tem por característica o desacoplamento do sistema de
tração elétrico do motor de combustão.

Como apresentado na Tabela 4.2 (ver Figura D.5 no Apêndice C para representação grá-
fica das soluções), a solução min (𝑓1) (menor consumo equivalente, 𝐹𝑒𝑞) proporcionou a rele-
vante economia de combustível de 24,11% em relação ao veículo convencional. Além disso,
quando comparado com a solução de mínimo consumo equivalente de arquitetura SSHSP, a
solução min (𝑓1)/SAPHP apresentou diminuição de 14,46% no valor de 𝐹𝑒𝑞. Com relação às
emissões de poluentes, esta configuração otimizada também obteve reduções de 𝐶𝑂 (-31,63%),
𝑁𝑂𝑥 (-56,27%) e𝐻𝐶 (-29,57%) em comparação com o veículo movido apenas a gasolina. Vale
ressaltar que, assim como nos resultados obtidos para a arquitetura SSHSP, as maiores reduções
de emissões foram obtidas para o 𝑁𝑂𝑥. Isto ocorre tendo em vista que, conforme descrito no
Capítulo 3, o dióxido de nitrogênio apresenta maior índice MAK, isto é, menor concentração
máxima tolerável para exposição humana dentre os gases analisados. Sendo assim, o peso qua-
litativo do 𝑁𝑂𝑥 no cálculo do fator de emissões 𝐸𝐹 foi maior que os demais gases de exaustão,
priorizando uma região do mapa de emissões (ver Figura 2.6d) que fosse possível uma redução
mais acentuada na emissão deste gás. Por fim, a solução ótima min (𝑓1)/SAPHP foi capaz de
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melhorar os índices de emissões de 𝐶𝑂 (-22,17%), 𝑁𝑂𝑥 (-26,92%) e 𝐻𝐶 (-9,38%), com rela-
ção à configuração PHEV com mínimo consumo equivalente equipada com arquitetura SSHSP.
Dessa forma, nota-se que a solução min (𝑓1)/SAPHP superou, no que diz respeito à economia
de combustível e índices de emissões de gases poluentes, não apenas o veículo convencional,
mas também a configuração otimizada análoga para arquitetura em série (SSHSP).

A configuração SAPHP min (𝑓3), por sua vez, apresentou, assim como para a arquitetura
SSHSP, resultados menos expressivos no ponto de vista da economia de combustível e emissões
de poluentes atmosféricos, obtendo redução de 14,79%, 10,79%, 4,53% e 3,74% para 𝐹𝑒𝑞, 𝐶𝑂,
𝑁𝑂𝑥 e 𝐻𝐶, respectivamente, em relação ao veicular convencional. No entanto, vale ressaltar
que a configuração min (𝑓3) se configura como uma potencial alternativa para baixos níveis de
hibridização veicular, que demandará menor custo Γ e tempo de recarga 𝐶𝑡.

A solução de melhor trade-off, isto é, a mais comprometida com a função objetivo 𝐹𝑡,
obteve, quando comparado à configuração veicular padrão, diminuição do consumo equivalente
em 23,42%, emissões de 𝐶𝑂 em 34,72%,𝑁𝑂𝑥 em 52,33% e𝐻𝐶 em 28,08%. Além disso, vale
enfatizar que, ao se observar Tabela 4.1 e Tabela 4.2, a configuração max (𝐹𝑡)/SAPHP destaca-
se como a melhor solução dentre todas as analisadas no que concerne à economia de combustí-
vel e fator de emissões de gases. Limitações desta configuração devem, entretanto, ser pontuadas
quanto ao maior custo e massa do sistema, em comparação com a solução max (𝐹𝑡)/SSHSP.

A Figura 4.11 ilustra o comportamento das emissões de gases no decorrer do ciclo de con-
dução combinado para as configurações min (𝑓1), min (𝑓2), min (𝑓3), max (𝐹𝑡) e convencional.
Conforme descrito pela Figura 4.11a, Figura 4.11b e Figura 4.11c, a solução min (𝑓2) obteve
melhores índices de emissões de gases durante todos os perfis do ciclo não só em relação ao
veículo padrão, mas também quando comparado às outras soluções ótimas em análise.

Analogamente à arquitetura em série, a configuração SAPHP com mínimo consumo equi-
valente 𝐹𝑒𝑞 (min (𝑓1)) apresentou aumento de 8,97% no período de aquecimento do MCI du-
rante a partida a frio (Figura 4.11d), em comparação com a solução que obteve menor fator de
emissões (min (𝑓2)). Como mencionado na seção anterior, isto é devido ao controle de troca
de marchas, que prioriza, nesta configuração, a economia de combustível durante todo o ciclo
por meio da antecipação da troca de marchas, ocasionando o prolongamento do processo de
aquecimento do motor e, por conseguinte, maiores emissões de gases provenientes da queima
incompleta do combustível. A solução min (𝑓3) (mínimo fator elétrico), por sua vez, obteve
baixo desempenho em emissões de hidrocarbonetos, apresentando, durante grande parte do ci-
clo urbano FTP-75, maiores emissões de 𝐻𝐶, se comparado ao veículo convencional. Este fato
pode ser explicado pelo baixo nível de hibridização para este caso, o que resulta em piores ín-
dices de emissões de gases em relação a veículos mais eletrificados. Por fim, para a solução
max (𝐹𝑡), houve tempo intermediário de aquecimento do MCI, com aumento de 1,61% e redu-
ção de 7,29% com relação às configurações min (𝑓2) e min (𝑓1), respectivamente. Neste caso,
objetivo da estratégia de controle de troca de marchas é balancear economia de combustível e
emissões, de maneira que nenhum dos critérios seja prejudicado.
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Figura 4.11: Emissões ao longo do ciclo de condução para as soluções SAPHP analisadas
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De modo similar à arquitetura SSHSP, os resultados obtidos pela arquitetura propulsora
SAPHP demonstraram a importância do uso adequado do sistema elétrico na hibridização veicu-
lar. As Figuras 4.12a e 4.12b ilustram o consumo de combustível e perfil de descarga da bateria
durante o perfil de condução, respectivamente. É possível observar que as soluções min (𝑓1),
min (𝑓2) e max (𝐹𝑡) obtiveram profundidades de descarga𝐷𝑜𝐷 semelhantes, com valores entre
57,4% e 59,9%. O mesmo comportamento pode ser notado para o consumo, onde a configura-
ção SAPHP de menor 𝐹𝑒𝑞 (min (𝑓1)) obteve redução de 5,34% em consumo de combustível 𝐹𝐶 ,
em relação a solução de melhor trade-off. A configuração min (𝑓3), entretanto, além de utilizar
tamanho reduzido de sistema elétrico (𝑀𝑒𝑠 = 47,31 kg), apresentou 𝐷𝑜𝐷 de apenas 6,9%, re-
fletindo em um consumo de combustível 𝐹𝐶 bem mais acentuado que as demais configurações
ótimas em análise.
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Figura 4.12: Consumo e perfil do estado de carga da bateria ao longo do ciclo de condução para
as soluções SAPHP analisadas

Além disso, é importante ressaltar a influência da profundidade de descarga nos demais
resultados obtidos pelas soluções não dominadas. A Figura 4.13a mostra que houve uma con-
centração das soluções que apresentaram maior 𝐹𝑡 na região de maiores porcentagens de 𝐷𝑜𝐷.
É possível quantificar que aproximadamente 69,9% das soluções mais comprometidas com a
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função objetivo (max (𝐹𝑡)) obtiveram valores de 𝐷𝑜𝐷 entre 50% e 60% (valor máximo esta-
belecido pelo processo de otimização). Ao mesmo tempo, nota-se que, de maneira semelhante
à arquitetura em série, uma maior profundidade de descarga não significou necessariamente
um maior valor fitness 𝐹𝑡, visto que maiores descargas estão associadas à redução do ciclo de
vida da bateria. Tal fato pode ser observado pelas configurações min (𝑓1) e min (𝑓2) que, ape-
sar de terem apresentado porcentagens superiores de 𝐷𝑜𝐷, tiveram valores de 𝐹𝑡 inferiores em
27,27% e 24,58%, respectivamente, com relação à solução de melhor trade-off.

Por meio da Figura 4.13b, percebe-se, mais uma vez, que 𝐷𝑜𝐷 e 𝑆𝑜𝐻 apresentam corre-
lação inversa, em que soluções que utilizaram a bateria em pequena proporção (por exemplo, a
min (𝑓3)) apresentaram estado de saúde da bateria próximo a 1, isto é, condição de começo de
vida.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

(a) 𝐷𝑜𝐷 × 𝐹𝑡

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0,94

0,95

0,96

0,97

0,98

0,99

1,00

(b) 𝐷𝑜𝐷 × 𝑆𝑜𝐻

Figura 4.13: Influência da profundidade de descarga nos resultados da população SAPHP

4.2.1 Análise dos controles otimizados da solução de melhor trade-off

Nesta subseção, serão apresentados os respectivos resultados obtidos pelos controles oti-
mizados baseados em lógica fuzzy. Conforme mencionado na Seção 4.2, a implementação de
um controle fuzzy otimizado para troca de marchas permite a adaptação da estratégia de acordo
com diferentes parâmetros, dentre eles a temperatura do motor de combustão.

A Figura 4.14a ilustra o trecho de partida a frio do veículo hibridizado, em que é possível
observar que houve o adiamento na troca de marchas, de modo que pudesse ocorrer a redução
do tempo de aquecimento do MCI e consequente diminuição das emissões de gases. Vale pon-
tuar que, apesar da arquitetura SSHSP ter apresentado comportamento similar, a configuração
max (𝐹𝑡) SAPHP atingiu a quarta marcha após os primeiros trinta segundos, enquanto a arqui-
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tetura em série atingiu esta marcha apenas aos 165 s (ver Figura 4.6a). Pode-se afirmar, dessa
forma, que a solução max (𝐹𝑡) SAPHP apresentou período de aquecimento do MCI mais lento
em relação à solução max (𝐹𝑡) SSHSP, refletindo em piores índices de emissões de 𝐻𝐶 (0,51
g/km contra 0,44 g/km) e𝑁𝑂𝑥 (0,22 g/km contra 0,16 g/km) neste trecho do ciclo de condução.

De maneira análoga à configuração em série, a estratégia de troca de marchas da solução
max (𝐹𝑡) com arquitetura em paralelo (SAPHP) apresentou adiantamento de troca de marchas
durante partida a quente (Figura 4.14b), priorizando, portanto, a economia de combustível neste
trecho do ciclo. Em comparação com a partida a frio, a partida a quente obteve redução de
13,19% no consumo de combustível.
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(b) Partida a quente

Figura 4.14: Estratégia de troca de marchas da solução 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑡) (SAPHP)

Outro importante aspecto a ser analisado é o mapa de operação do MCI. Na configuração
em série descrita na Subseção 4.2.1, a utilização do sistema elétrico permitiu o deslocamento
dos pontos de operação do MCI para região de maior eficiência (ver Figura 4.7). Conforme
mostrado na Figura 4.15, para a configuração em paralelo de melhor trade-off, houve um des-
locamento ainda mais acentuado para a região de baixo torque e velocidade angular, resultando
em uma maior economia de combustível. Isto pode ser explicado pelo maior kit de hibridização
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utilizado pela configuração otimizada SAPHP, em que uma maior demanda de potência pode
ser direcionada para o sistema de tração elétrico, admitindo, portanto, a atuação do MCI em
pontos de maior eficiência.
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(b) Solução max (𝐹𝑡)

Figura 4.15: Mapas de operação do MCI (convencional e arquitetura SAPHP)

Por fim, as Figuras 4.16 e 4.17 apresentam as funções de pertinência das entradas e saída
dos controladores baseados em lógica fuzzy que foram obtidos pelo processo de otimização para
controle de gerenciamento de potência (CGP) e controle de troca de marchas, respectivamente.

(a) Entrada 1: 𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 (b) Entrada 2: 𝑇𝑀𝐶𝐼

∘𝐶

(c) Entrada 3: 𝑇𝑟𝑒𝑞 (d) Entrada 4: 𝑆𝑜𝐶

(e) Saída: 𝑃𝐶

Figura 4.16: Funções de pertinência do controlador fuzzy otimizado para CGP (SAPHP)
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(a) Entrada 1: 𝜔𝑀𝐶𝐼
𝑒𝑓𝑓 (b) Entrada 2: 𝑇𝑀𝐶𝐼

∘𝐶

(c) Entrada 3: 𝑇𝑟𝑒𝑞 (d) Saída: 𝐺𝐶

Figura 4.17: Funções de pertinência do controle fuzzy otimizado para troca de marchas (SAPHP)

4.3 Análise comparativa de configurações otimizadas com arquiteturas SSHSP
e SAPHP

Nesta seção, serão discutidos pontos-chave em relação à análise comparativa entre as so-
luções mais comprometidas com os critérios de otimização para arquiteturas em série (SSHSP)
e paralelo (SAPHP). O objetivo desta avaliação é definir as vantagens e limitações de cada ar-
quitetura propulsora híbrida no que diz respeito aos custos operacionais, ciclo de vida, tamanho
do sistema elétrico etc. Além disso, será avaliado a robustez das soluções quando submetidas
à outros perfis de condução, discutindo possíveis implicações no que se refere à economia de
combustível, emissões de poluentes atmosféricos e vida útil da bateria.

4.3.1 Soluções ótimas analisadas

Primeiramente, é importante destacar as configurações de melhor trade-off para as arqui-
teturas propulsoras híbridas analisadas neste estudo e ponderar quais os aspectos mais relevantes
de cada uma delas.

Como mencionado anteriormente, quatro configurações foram selecionadas para serem
analisadas para as arquiteturas SAPHP e SSHSP, seguindo o foco de cada um dos critérios de
otimização propostos. A Figura 4.18 ilustra as fronteiras de Pareto (soluções não dominadas) de
ambas as arquiteturas híbridas. Por meio desta análise comparativa entre as populações obtidas
pelo processo evolutivo para as topologias veiculares em estudo, é possível observar que a arqui-
tetura em paralelo obteve ganhos substanciais de economia de combustível, apresentando toda
sua população deslocada à esquerda (mais eficiente) com relação à população de arquitetura
SSHSP (Figuras 4.18a e 4.18b).

Para os índices de emissões, é possível inferir que as soluções obtidas pela arquitetura em
série apresentaram limitações para regiões com baixo fator de emissões 𝐸𝐹 , obtendo apenas
2 soluções para 𝐸𝐹 menor que 0,15. No entanto, a fronteira de Pareto da arquitetura SAPHP
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também sobressaiu em relação a esse critério, apresentando 42 configurações não dominadas
em que 𝐸𝐹 < 0,15.

O fator do sistema elétrico, entretanto, teve comportamento distinto dos demais critérios.
Neste caso, a população com arquitetura em paralelo obteve, em média, melhor desempenho
para fatores de emissões abaixo de 0,6, conforme mostrado na Figura 4.18c. Para valores de
𝐸𝐹 > 0,6, por sua vez, as soluções não dominadas com configuração em série apresentaram, de
um modo geral, menores índices de 𝑃𝐹 . Tal fato pode ser explicado pelo menor custo e massa
do sistema elétrico das soluções SSHSP, o que diminui substancialmente o valor de 𝑃𝐹 .
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Figura 4.18: Soluções ótimas da fronteira de Pareto (populações SAPHP e SSHSP separadas)

As vantagens das configurações com arquitetura SAPHP ficam mais evidentes quando
ambas as populações são unificadas como uma só fronteira de Pareto. Para este caso, ilustrado
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pela Figura 4.19, é possível destacar que as soluções otimizadas de melhor trade-off, mínimo
consumo de combustível equivalente e mínimo fator de emissões foram provenientes da arqui-
tetura em paralelo. Por outro lado, observa-se que a solução SSHSP de mínimo fator elétrico
permaneceu como configuração ótima, demonstrando que os benefícios desta arquitetura se en-
contram, principalmente, na implementação de pequenos kits de hibridização. Neste contexto,
vale ressaltar que a solução max (𝐹𝑡) SSHSP foi apenas a 80𝑎 melhor solução dentre 472 con-
figurações da população unificada.
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Figura 4.19: Soluções ótimas da fronteira de Pareto (populações SAPHP e SSHSP unificadas)

Como descrito nas seções anteriores, as configurações ótimas em série (SSHSP) e para-
lelo (SAPHP) apresentaram ganhos relevantes de projeto em relação à configuração veicular
padrão. Para ilustração deste fato, a Figura 4.20 apresenta um gráfico em radar com as valências
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de cada uma das soluções otimizadas no que diz respeito à economia de combustível (𝑥𝑐𝑦𝑐 como
distância percorrida pelo ciclo), emissões de gases poluentes e desempenho (representado pelo
fator 𝐶𝑂𝑅, descrito pela Equação (3.17) no capítulo anterior). Pelo gráfico apresentado, fica
evidente os benefícios da implementação de kits de hibridização veicular em veículos conven-
cionais.

Ao mesmo tempo, na comparação entre arquiteraturas hibridizadas, é possível observar
que a solução max (𝐹𝑡) SAPHP obteve maior economia de combustível (+16,28%) e menor
índice de emissões de 𝐶𝑂 (-21.62%) quando comparado à solução max (𝐹𝑡) SSHSP. O desem-
penho veicular e demais emissões de gases, entretanto, apresentaram resultados similares para
configurações híbridas em série e paralelo.
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Figura 4.20: Gráfico de radar pentagonal: max (𝐹𝑡) SSHSP × max (𝐹𝑡) SAPHP × convencional

Além disso, fatores que compõem o sistema elétrico devem ser igualmente analisados,
tendo em vista que é gerada adição de massa e custos operacionais ao veículo convencional.
Por outro lado, o tempo de recarga de veículos hibridizados plug-in também deve ser avaliado
para escolha de uma configuração que melhor adapte aos desejos do consumidor.

Neste sentido, a Figura 4.21 ilustra os resultados obtidos pelas soluções max (𝐹𝑡) SSHSP
e max (𝐹𝑡) SAPHP, sendo possível a rápida visualização dos ganhos de cada arquitetura otimi-
zada com relação a todos os fatores considerados na função objetivo proposta pelo problema de
otimização.

Observa-se que, além de superar os ganhos de economia de combustível e índices de
emissões de gases da configuração otimizada em série, a solução max (𝐹𝑡) com arquitetura hí-
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brida paralela apresentou o aumento aproximado de 0,35% no estado de saúde da bateria. No
entanto, a solução max (𝐹𝑡) SSHSP apresentou melhores resultados em relação ao tempo de
recarga, massa e custo do sistema elétrico, com reduções de 9,03%, 2,81% e 25,22%, respec-
tivamente. É possível inferir, portanto, que a configuração PHEV otimizada com arquitetura
SSHSP apresentou menor custo inicial de investimento para se adquirir o kit de hibridização,
mas compreende maior degradação da bateria no decorrer do processo de ciclagem. Tal fato
implica em menor ciclo de vida do produto e consequente aumento nos custos operacionais a
longo prazo.
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Figura 4.21: Gráfico de radar octogonal: max (𝐹𝑡) SSHSP × max (𝐹𝑡) SAPHP

De maneira análoga às soluções de melhor trade-off, pode-se realizar uma análise compa-
rativa entre as configurações ótimas SSHSP e SAPHP para cada um dos critérios de otimização,
isto é, min (𝑓1), min (𝑓2) e min (𝑓3). A Figura 4.22 ilustra as valências das soluções min (𝑓1)

SSHSP e min (𝑓1) SAPHP para todos os fatores considerados nos critérios de otimização.
Diferentemente das configurações de maior 𝐹𝑡, na análise comparativa entre as soluções

min (𝑓1) SSHSP e min (𝑓1) SAPHP, é possível observar que a solução com arquitetura em série
apresentou não só menor custo Γ (-31,71%), mas também maior 𝑆𝑜𝐻 (+0,55%). A mesma
condição não é encontrada nas soluções min (𝑓2) (Figura 4.23), em que as configurações com
arquiteturas SSHSP e SAPHP apresentam valores idênticos de 𝑆𝑜𝐻 .

Por fim, é mostrada na Figura 4.24 a comparação entre soluções de mínimo fator de emis-
sões (min (𝑓3)). Um aspecto importante desta análise é que, ao contrário das soluções min (𝑓1),
min (𝑓2) e max (𝐹𝑡), a solução min (𝑓3) SAPHP obteve menor tempo de recarga e maior emis-
sões de 𝑁𝑂𝑥 que aquela com arquitetura em série.
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Figura 4.22: Gráfico de radar octogonal: min (𝑓1) SSHSP × min (𝑓1) SAPHP
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Figura 4.23: Gráfico de radar octogonal: min (𝑓2) SSHSP × min (𝑓2) SAPHP
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Figura 4.24: Gráfico de radar octogonal: min (𝑓3) SSHSP × min (𝑓3) SAPHP

4.3.2 Avaliação da robustez das configurações em ciclos de condução alterna-
tivos

Esta subseção tem como objetivo principal apresentar as potenciais vantagens das confi-
gurações otimizadas max (𝐹𝑡) SSHSP e max (𝐹𝑡) SAPHP quando submetidas a perfis de con-
dução diferentes daqueles em que o método de otimização foi realizado. Dessa forma, ciclos de
rodagem alternativos (ver perfis de velocidade no Apêndice D) foram utilizados para a avaliação
da robustez das soluções em relação aos critérios de otimização considerados neste estudo. Vale
aqui ressaltar que nenhum dos ciclos reais apresentados nesta seção foi projetado para análise
de emissões, diferindo-se, portanto, do ciclo combinado em que o procedimento de otimização
foi realizado.

O primeiro perfil de condução analisado consiste no ciclo padrão WLTC (Light Vehicles

Test Cycles) (BARLOW et al., 2009), que é composto por trechos de baixa e alta velocidade.
O segundo perfil, por sua vez, trata-se do ciclo de condução real da cidade de Campinas (Silva
et al., 2021b), que combina seções em ambiente urbano e rodoviário. Além disso, avaliam-se
as configurações PHEV otimizadas no ciclo de condução entre a cidade de São Paulo e Campi-
nas (Miranda et al., 2022), que se configura como uma longa seção rodoviária com alto perfil
de velocidade. Vale ressaltar que quanto o ciclo de Campinas como o de Campinas-São Paulo
levam em consideração a altimetria de sua rota. O quarto ciclo utilizado nesta avaliação é o
perfil de condução da cidade de Ouro Branco (Barbosa et al., 2022), que apesar de ser com-
posto por três trechos idênticos, apresenta parâmetros como altimetria e condições de tráfego
modificados para cada trecho. Por fim, o último ciclo de condução é dado pela combinação de
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dois perfis de condução (tráfego leve e pesado) obtidos experimentalmente na cidade de Santa
Maria, conforme descrito por Roso et al., 2019b.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos pelas soluções de melhor trade-off com ar-
quiteturas SSHSP e SAPHP quando submetidas aos ciclos de condução em análise. É possível
observar que estas soluções obtiveram, quando comparado ao veículo convencional, redução de
poluentes atmosféricos e consumo de combustível não só em relação ao ciclo combinado consi-
derado neste estudo (formado por FTP-75, HWFET e US06), mas também em outras condições
e perfis de condução. Neste sentido, as configurações max (𝐹𝑡) SSHSP e SAPHP apresenta-
ram aumento na economia de combustível de até 26,60% e 38,32%, respectivamente, dentre os
ciclos avaliados. Este comportamento robusto demonstra o potencial da conversão híbrida de
veículos mediante cenários distintos de rodagem.

No entanto, é importante pontuar possíveis limitações identificadas em casos específicos.
No ciclo Campinas, a solução max (𝐹𝑡) SSHSP apresentou aumento de 15,01% nas emissões
de 𝐶𝑂 em relação à configuração veicular padrão. Dentre todos os ciclos avaliados (incluindo o
ciclo combinado), esta foi a única condição em que uma solução de maior 𝐹𝑡 apresentou piores
índices que àqueles obtidos pelo veículo convencional.

Outra exceção observada ocorreu no ciclo de Santa Maria. Neste perfil de velocidade, a
solução max (𝐹𝑡) SSHSP apresentou maior economia de combustível (+ 1,27%) que a configu-
ração SAPHP, se configurando como o único caso em que a configuração otimizada em série
obteve menor consumo equivalente que a respectiva em paralelo.

4.3.3 Análise de custos e ciclo de vida

Assim como a potencial redução no consumo de combustível e emissões de poluentes
atmosféricos, os custos relativos à obtenção do kit de hibridização (curto prazo), bem como o
ciclo de vida do sistema (longo prazo) se configuram como fatores cruciais para viabilidade da
conversão veicular híbrida e sua ampla inserção no mercado. Deste modo, é realizada uma aná-
lise das melhores configurações otimizadas com arquiteturas SSHSP e SAPHP no que concerne
a vida útil da bateria e seus respectivos custos operacionais. A Tabela 4.4 descreve os resultados
obtidos para o ciclo combinado definido para o procedimento de otimização neste trabalho e
demais ciclos alternativos utilizados na seção anterior.

Para o ciclo combinado FTP-75/HWFET/US06, a solução max (𝐹𝑡) SAPHP apresentou,
em relação à configuração em série, um aumento de 17,42% na expectativa de vida da bateria
𝐿𝑏𝑎𝑡𝑡 [h], mesmo com uma maior profundidade de descarga 𝐷𝑜𝐷. Isto é devido ao melhor ge-
renciamento de potência da solução PHEV com arquitetura em paralelo, protegendo a bateria
contra possíveis sobrecarregamentos que possam reduzir seu ciclo de vida. Além disso, é im-
portante enfatizar que, apesar do menor custo compreendido Γ para a solução max (𝐹𝑡) SSHSP,
esta configuração teve um maior custo operacional a longo prazo, isto é, para a razão entre o
custo e a vida da bateria em quilômetros rodados 𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡 [km].
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Tabela 4.3: Resultados obtidos para ciclos alternativos

Resultados
Soluções

Veículo Melhor trade-off SSHSP Melhor trade-off SAPHP
convencional max (𝐹𝑡) SSHSP max (𝐹𝑡) SAPHP

WLTC
𝐹𝑒𝑞(X) [l] 1,6278 1,4660 1,0041
𝐶𝑂𝑅(X) 0,9998 0,9997 0,9998
𝐶𝑂 [g/km] 1,4299 1,2543 0,8185
𝑁𝑂𝑥 [g/km] 0,1801 0,1313 0,0740
𝐻𝐶 [g/km] 0,2043 0,1787 0,1513
𝐶𝑡 [h] −−− 1,0478 1,1828
𝑆𝑜𝐻 −−− 0,9575 0,9614

Ciclo Campinas
𝐹𝑒𝑞(X) [l] 3,7241 3,3535 2,9732
𝐶𝑂𝑅(X) 0,9997 0,9958 0,9991
𝐶𝑂 [g/km] 0,9627 1,1079 0,9084
𝑁𝑂𝑥 [g/km] 0,1444 0,0954 0,0918
𝐻𝐶 [g/km] 0,1812 0,1575 0,1494
𝐶𝑡 [h] −−− 2,0713 2,0903
𝑆𝑜𝐻 −−− 0,9665 0,9739

Ciclo Campinas-São Paulo
𝐹𝑒𝑞(X) [l] 5,3871 5,2172 4,2408
𝐶𝑂𝑅(X) 0,9999 0,9966 0,9984
𝐶𝑂 [g/km] 1,3717 1,3172 0,8962
𝑁𝑂𝑥 [g/km] 0,1905 0,1539 0,1223
𝐻𝐶 [g/km] 0,1250 0,1091 0,0954
𝐶𝑡 [h] −−− 2,7545 3,2021
𝑆𝑜𝐻 −−− 0,9372 0,9135

Ciclo Ouro Branco
𝐹𝑒𝑞(X) [l] 1,2643 1,0770 0,9549
𝐶𝑂𝑅(X) 0,9999 0,9888 0,9985
𝐶𝑂 [g/km] 1,5218 1,4067 1,1051
𝑁𝑂𝑥 [g/km] 0,1830 0,0991 0,1229
𝐻𝐶 [g/km] 0,2458 0,1872 0,2065
𝐶𝑡 [h] −−− 0,8652 0,8373
𝑆𝑜𝐻 −−− 0,9454 0,9692

Ciclo Santa Maria
𝐹𝑒𝑞(X) [l] 4,8606 3,5677 3,6134
𝐶𝑂𝑅(X) 0,9999 0,9999 0,9999
𝐶𝑂 [g/km] 0,6122 0,5360 0,4473
𝑁𝑂𝑥 [g/km] 0,0840 0,0559 0,0548
𝐻𝐶 [g/km] 0,1284 0,1013 0,0999
𝐶𝑡 [h] −−− 2,3422 3,2020
𝑆𝑜𝐻 −−− 0,9667 0,9634
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Em relação ao WLTC, é possível observar que, quando comparado ao ciclo combinado,
houve uma menor profundidade de descarga para as soluções otimizadas, tendo em vista que
este ciclo padrão de condução apresenta menor demanda de potência e tempo de rodagem (1800
s contra 3917 s do ciclo combinado). Dessa forma, o processo de ciclagem baseado no ciclo
WLTC apresentou menos danos à vida da bateria se comparado às condições de condução
impostas pelo ciclo FTP-75/HWFET/US06, para ambas as configurações otimizadas, conforme
mostrado na Tabela 4.4. Na análise entre as configurações obtidas pelo algoritmo genético,
observa-se que a solução max (𝐹𝑡) SAPHP teve o ganho relevante de 23,91% no ciclo de vida
𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡 da bateria, com relação à configuração SSHSP. Comportamento semelhante também foi
notado para os ciclos de condução de baixa demanda de potência das cidades de Campinas e
Ouro Branco, em que menores valores de 𝐷𝑜𝐷 resultaram em uma extensão na vida útil do
sistema de armazenamento de energia.

O ciclo Campinas-São Paulo, por sua vez, apresentou grande perfil de descarga da bate-
ria, tendo em vista sua característica de alta demanda de potência. Como observado, este perfil
de condução causou maiores efeitos de degradação na bateria, reduzindo seu ciclo de vida em
45,26% (SAPHP) e 42,74% (SSHSP) quando comparado ao ciclo combinado utilizado no pre-
sente estudo.

Além disso, o perfil de velocidade baseado na cidade de Santa Maria apresentou uma
exceção aos demais ciclos analisados. Neste ciclo, a solução max (𝐹𝑡) SSHSP obteve maior
ciclo de vida da bateria (+26,72%) e menor razão do custo por vida útil em quilômetros rodados
(-26,39%), com relação à configuração em paralelo.

Portanto, é possível inferir que, diferentemente dos outros perfis de condução analisados,
a configuração otimizada em série apresentou no ciclo Santa Maria (composto por trechos de
tráfego intenso e leve) maior custo-benefício que a sua respectiva com arquitetura em paralelo.
Isto pode ser explicado pelo perfil de velocidade do ciclo que provocou uma profundidade de
descarga bem menor para a solução max (𝐹𝑡) SSHSP (54,36% contra 70,00%), maximizando,
por conseguinte, o ciclo de vida de seu sistema. Vale ressaltar, por fim, que esta condição apre-
sentada pode ser considerada um caso isolado, visto que a configuração PHEV com arquitetura
SAPHP sobressaiu em todos os outros ciclos de condução analisados, não só em relação a vida
útil da bateria, mas também na razão de custos operacionais por quilômetro Γ/𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡.

4.4 Benchmarking com trabalhos da literatura

De maneira que seja possível uma avaliação comparativa mais detalhada do desempenho
das configurações ótimas obtidas neste estudo, foi realizado um estudo de benchmarking com
outros estudos de veículos híbridos elétricos presentes na literatura. Vale enfatizar que esta
análise comparativa foi realizada com configurações veiculares híbridas com mais alto grau de
eletrificação que não passaram por uma conversão híbrida após fabricação. Este fato explica
possíveis ganhos relevantes destes estudos em relação às soluções otimizadas deste trabalho.
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Tabela 4.4: Resultados obtidos para ciclo de vida e custos

Resultados
Soluções

Melhor trade-off SSHSP Melhor trade-off SAPHP
max (𝐹𝑡) SSHSP max (𝐹𝑡) SAPHP

Ciclo combinado FTP-75/HWFET/US06
𝑆𝑜𝐻 0,9461 0,9493

𝐷𝑜𝐷 [%] 52,54 57,40
𝐿𝑏𝑎𝑡𝑡 [h] 2445 2871

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡 [ciclos] 2247 2639
𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡 [km] 104770 123170

Γ/𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡 [US$/km] 0,0224 0,0204
WLTC

𝑆𝑜𝐻 0,9575 0,9614
𝐷𝑜𝐷 [%] 25,97 25,86
𝐿𝑏𝑎𝑡𝑡 [h] 3039 3765

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡 [ciclos] 6077 7530
𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡 [km] 140400 174720

Γ/𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡 [US$/km] 0,0167 0,0144
Ciclo Campinas

𝑆𝑜𝐻 0,9665 0,9739
𝐷𝑜𝐷 [%] 45,55 45,70
𝐿𝑏𝑎𝑡𝑡 [h] 7798 10043

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡 [ciclos] 3739 4815
𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡 [km] 154410 201860

Γ/𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡 [US$/km] 0,0152 0,0125
Ciclo Campinas-São Paulo

𝑆𝑜𝐻 0,9372 0,9135
𝐷𝑜𝐷 [%] 70,00 70,00
𝐿𝑏𝑎𝑡𝑡 [h] 1417 1741

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡 [ciclos] 1230 1511
𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡 [km] 96895 119990

Γ/𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡 [US$/km] 0,0242 0,0210
Ciclo Ouro Branco

𝑆𝑜𝐻 0,9454 0,9692
𝐷𝑜𝐷 [%] 19,03 18,30
𝐿𝑏𝑎𝑡𝑡 [h] 4559 5992

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡 [ciclos] 10212 13424
𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡 [km] 187470 248980

Γ/𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡 [US$/km] 0,0125 0,0101
Ciclo Santa Maria

𝑆𝑜𝐻 0,9667 0,9634
𝐷𝑜𝐷 [%] 54,36 70,00
𝐿𝑏𝑎𝑡𝑡 [h] 8610 6796

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡 [ciclos] 3177 2507
𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡 [km] 221520 175250

Γ/𝐾𝑏𝑎𝑡𝑡 [US$/km] 0,0106 0,0144
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O estudo comparativo com a literatura, apresentado na Tabela 4.5, baseia-se na análise de
quatro trabalhos publicados que investigam consumo de combustível e emissões de gases polu-
entes (𝐶𝑂, 𝑁𝑂𝑥 e 𝐻𝐶) para veículos híbridos elétricos, que tem a gasolina como combustível
e tamanho similar ao utilizado para o procedimento de otimização deste estudo. Além da re-
visão de literatura, foi também considerado a configuração do Toyota Prius, presente no banco
de dados do ambiente ADVISOR™, que é bastante utilizado como referência para trabalhos
publicados na área de sistemas de propulsão veicular (Gökce e Ozdemir; Mashadi et al.; Zhou
et al., 2014; 2014; 2020).

Tabela 4.5: Análise comparativa entre diferentes procedimentos de otimização para veículos
híbridos elétricos

Ciclo Configurações analisadas Resultados
𝐹𝐶 [l] 𝐶𝑂 [g/km] 𝑁𝑂𝑥 [g/km] 𝐻𝐶 [g/km]

UDDS

PHEV (otimizado)1 0,624 1,323 0,204 0,314
PHEV (preditivo)1 0,516 1,287 0,105 0,262

PHEV (série)2 - - - 0,6 0,16 0,17
PHEV (paralelo)2 - - - 0,71 0,18 0,14

Toyota Prius (ADVISOR)3 0,588 0,791 0,152 0,704
max (𝐹𝑡) SSHSP 0,546 1,975 0,098 0,249
max (𝐹𝑡) SAPHP 0,535 1,657 0,129 0,283

NEDC

Honda Civic (padrão)4 0,509 0,624 0,054 0,049
Honda Civic (modificado)4 0,497 0,827 0,043 0,068

PHEV (série)2 0,306 1,06 0,25 0,32
PHEV (paralelo)2 0,525 1,1 0,26 0,25

HEV (paralelo + transmissão ótima)5 0,331 4,39 1,15 0,49
Toyota Prius (ADVISOR)3 0,557 0,772 0,108 0,784

max (𝐹𝑡) SSHSP 0,460 1,619 0,153 0,286
max (𝐹𝑡) SAPHP 0,545 1,364 0,159 0,306

JC08
PHEV (série)2 0,229 0,49 0,14 0,16

PHEV (paralelo)2 0,319 0,58 0,18 0,13
max (𝐹𝑡) SSHSP 0,399 2,321 0,216 0,351
max (𝐹𝑡) SAPHP 0,438 1,914 0,206 0,411

1Montazeri-Gh e Mahmoodi-K, 2016
2Silva et al., 2009
3Markel et al., 2002
4Fontaras et al., 2008
5Karaoğlan et al., 2019

O primeiro trabalho considerado nesta análise introduz processo de otimização baseado
em algoritmo genético para se obter controladores otimizados baseados em lógica fuzzy utili-
zados no gerenciamento de potência de um PHEV (Montazeri-Gh e Mahmoodi-K, 2016). No
estudo, o CGP é baseado em condições de trafégo (reconhecimento e predição), de modo que
as emissões de gases e consumo de combustível possam ser minimizados.

No estudo desenvolvido por Silva et al., 2009, é apresentado uma metodologia para es-
timativa do consumo de combustível e emissões de gases de diferentes arquiteturas veiculares
híbridas plug-in (configurações em série e paralelo) submetidas a ciclos padrões de condu-
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ção distintos. Esta metodologia utilizada no trabalho é baseada na norma SAE J1711 (Duoba
et al., 2009).

Em diferente abordagem, Fontaras et al., 2008 avaliam, por meio de testes experimentais
em diferentes ciclos de condução, as emissões de gases e economia de combustível de dois tipos
de veículos híbridos elétricos (Honda Civic IMA e Toyota Prius II).

No último estudo considerado neste benchmarking, é avaliada a influência de razões de
transmissão sobre o consumo de combustível e emissões de poluentes atmosféricos de uma con-
figuração veicular híbrida (HEV) em paralelo (Karaoğlan et al., 2019). Para a análise compara-
tiva da Tabela 4.5, foi considerada a melhor configuração relatada pelos autores deste trabalho.

Conforme descrito na Tabela 4.5, os resultados obtidos no presente estudo apresentaram
similaridade com aqueles encontrados na literatura. Neste sentido, vale destacar alguns pontos-
chave desta avaliação. Para o ciclo de condução UDDS (ou FTP-72), a solução max (𝐹𝑡) SSHSP
apresentou o melhor índice de emissões de 𝑁𝑂𝑥 dentre todas as configurações presentes na
literatura. Isto é devido à priorização do 𝑁𝑂𝑥 no cálculo do fator de emissões proposto no
problema de otimização. Ao mesmo tempo, as configurações otimizadas max (𝐹𝑡) SSHSP e
max (𝐹𝑡) SAPHP obtiveram maiores índices de 𝐶𝑂 com relação aos outros estudos analisados.
Neste contexto, é importante pontuar que o ciclo UDDS (perfil urbano) foi utilizado como
base da otimização dos trabalhos em análise, enquanto o presente estudo utilizou um ciclo que
combina perfis urbano (FTP-75), rodoviário (HWFET) e de alta demanda de potência (US06).
Em relação ao consumo de combustível 𝐹𝐶 e emissões de 𝐻𝐶, as configurações do presente
estudo apresentaram valores intermediários entre os tipos de veículos híbridos avaliados.

Com relação aos ciclos NEDC e JC08, as configurações otimizadas obtidas no presente
trabalho também apresentaram valores intermediários quando comparado com os outros estu-
dos. Vale ressaltar, entretanto, que nenhum dos trabalhos publicados em análise tiveram como
objetivo a minimização da degradação da bateria. Como destacado neste trabalho, este fator
se configura como essencial para a redução dos custos operacionais do sistema de propulsão a
longo prazo, tendo em vista que a bateria consiste em uma parcela importante dos custos de um
veículo híbrido elétrico.

Por fim, é possível concluir que as soluções otimizadas apresentaram, de uma maneira ge-
ral, comportamento aceitável quando submetidas à diferentes perfis de condução e comparadas
com outros tipos de configurações veiculares. Para um benchmarking ainda mais detalhado, se-
ria importante levar em conta os níveis de hibridização de cada configuração e seu desempenho
para o caso em que o estado de saúde da bateria é levado em consideração na formulação do
problema de otimização.

4.5 Estimativa do custo computacional

Neste estudo, as simulações foram realizadas em 3 computadores com processadores Intel
i7 (3.20 Ghz) e memória RAM 16 Gb. Durante o procedimento de otimização para cada uma
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das arquiteturas propulsoras híbridas analisadas neste trabalho, foram realizadas 15 simulações
em paralelo (5 em cada computador utilizado). A Tab. 4.6 apresenta uma estimativa do custo
computacional por configuração simulada.

Tabela 4.6: Estimativa do custo computacional

Estágio Simulação Tempo médio de processamento
1 Dinâmica longitudinal 200,0 s
2 Recarga da bateria 2,0 s
3 Ciclagem da bateria (3000 h) 60,0 s

Sendo assim, considerando que, por geração, 140 novas soluções são criadas pelo pro-
cesso evolutivo (conforme descrito no Capítulo 3), pode-se estimar que o custo computacional
para cada geração foi de aproximadamente 2445,33 segundos (40,75 minutos). Por fim, o tempo
estimado para a convergência da otimização das arquiteturas SSHSP e SAPHP foi equivalente a
30 dias (ou 1440 horas), o que pode ser justificado pelo grande número de variáveis de projeto
e alta complexidade dos modelos de simulação.
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5 CONCLUSÕES

Este trabalho propõe configurações otimizadas de trem de potência de veículos hibridiza-
dos plug-in com intuito de reduzir consumo energético, emissões de gases poluentes, degrada-
ção da bateria, tempo de recarga, tamanho e custo do kit do hibridização. Para isto, variáveis
de projeto de arquiteturas propulsoras híbridas (SSHSP e SAPHP) e parâmetros de controla-
dores baseados em lógica fuzzy são introduzidos na formulação de um problema de otimização
multiobjetivo.

Além disso, critérios de otimização tais como economia de combustível e emissões de
gases poluentes se opõem a vida útil do sistema de armazenamento de energia dos PHEVs,
afetando, deste modo, o custo deste tipo de topologia veicular híbrida. Neste sentido, tendo em
vista a natureza conflitante desses fatores que regem a função objetivo proposta, este estudo
contribui com uma abordagem que lida com a complexidade da definição de configurações
otimizadas de PHEVs por meio da otimização do sistema de propulsão elétrico e controles de
gerenciamento de potência e troca de marchas.

No estudo, é mostrado que, com o apropriado projeto do sistema de tração elétrica e
controle otimizado, a conversão híbrida de veículos convencionais consiste em uma potencial
solução, com resultados promissores no ponto de vista da redução do consumo de combustível
e emissões de gases. Por meio da análise realizada, pode-se observar que também é possível
estender, de maneira significante, o ciclo de vida da bateria do sistema de motorização auxiliar,
o que é importante para a viabilidade da implementação de kits de hibridização veicular no as-
pecto econômico e sustentável. Sendo assim, os resultados deste estudo justificam a importância
de um controle de gerenciamento de potência que leva em conta, dentre outros parâmetros, a
degradação da bateria.

No que diz respeito aos resultados obtidos, para a arquitetura propulsora SSHSP, a solu-
ção de melhor trade-off (max (𝐹𝑡)) apresentou aumento de 10,95% na economia de combustível
equivalente. Para emissões de gases, tal configuração obteve redução relevante de monóxidos
de carbono 𝐶𝑂 (-16,71%), hidrocarbonetos não queimados no processo de combustão 𝐻𝐶

(-27,69%) e óxidos de nitrogênio 𝑁𝑂𝑥 (-48,32%). Com relação a configuração otimizada de
arquitetura em paralelo, a solução max (𝐹𝑡) SAPHP apresentou diminuição ainda mais signifi-
cativa no consumo de combustível (- 23,42%) e emissões de poluentes atmosféricos (-34,72%
para 𝐶𝑂, -52,33% para 𝑁𝑂𝑥 e -28,08% para 𝐻𝐶).

Neste trabalho, foi também realizada uma análise comparativa entre as configurações
otimizadas das arquiteturas propulsoras em série e paralelo. Para esta avaliação, a solução
max (𝐹𝑡) SAPHP obteve melhores índices de emissões de gases, maior economia de combustí-
vel e estado de saúde da bateria com relação à configuração otimizada em série. Por outro lado,
a solução max (𝐹𝑡) SSHSP apresentou menor massa do kit de hibridização e custo inicial do sis-
tema elétrico, que se configuram como fatores importantes no ponto de vista mercadológico. Ao
mesmo tempo, a redução do tempo de recarga proporcionada pela configuração em série é outra
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grande vantagem, visto que evita possíveis problemas correlacionados com a infraestrutura de
recarregamento. Neste sentido, é importante destacar que a geração de energia elétrica proveni-
ente fontes de energia limpas se configura como aspecto fundamental para tornar a eletrificação
veicular mais sustentável.

Além disso, por meio da avaliação das configurações PHEV otimizadas em ciclos de con-
dução alternativos, foi possível concluir que as soluções max (𝐹𝑡) SAPHP e max (𝐹𝑡) SSHSP
apresentaram comportamento robusto não apenas no ciclo pelo qual foi submetido o procedi-
mento de otimização, mas também em diferentes perfis de condução (incluindo ciclos reais),
com alta e baixa demanda de potência. Para a análise de custos e ciclo de vida da bateria,
concluiu-se que a configuração PHEV com arquitetura SAPHP sobressaiu em relação ao custo-
benefício para todos os ciclos de condução analisados, exceto o ciclo real baseado na cidade de
Santa Maria, em que a solução max (𝐹𝑡) SSHSP obteve menor razão entre custo operacional e
vida útil da bateria em quilômetros rodados.

Com relação ao estudo de benchmarking realizado, as configurações ótimas obtiveram,
de uma maneira geral, resultados similares àqueles oriundos de trabalhos publicados na litera-
tura, apesar de diferenças pontuais resultantes da distinção nos níveis de hibridização das con-
figurações analisadas e nos objetivos dos procedimentos de otimização (nenhum dos estudos
analisados levou em conta o estado de saúde bateria, por exemplo).

Vale ressaltar que o método utilizado neste estudo tem como objetivo principal atuar na
concepção inicial do veículo hibridizado, uma vez que parâmetros obtidos para o projeto do
sistema elétrico precisam se adequar às configurações de bateria e motores elétricos disponíveis
no mercado.

Por fim, conclui-se, pelos resultados descritos neste estudo, que ambas as configurações
veiculares hibridizadas analisadas apresentaram viabilidade não só em relação ao consumo de
combustível e emissões de gases, mas também no que diz respeito aos custos operacionais dos
kits de hibridização otimizados.

5.1 Trabalhos futuros

Apesar das configurações híbridas otimizadas terem apresentado resultados promisso-
res, análises adicionais relacionadas aos efeitos dinâmicos causados pela distribuição de massa
do veículo hibridizado seriam válidas. Outras abordagens de controle e métodos de otimiza-
ção também se configuram como importantes para uma avaliação detalhada dos procedimentos
mais eficientes, com melhores resultados e menor custo computacional. Ao mesmo tempo, é
importante comparar diferentes formulações do procedimento de otimização, avaliando as po-
tenciais mudanças que possam ocorrer nas soluções otimizadas uma vez que pesos distintos
sejam atribuídos para cada critério de otimização proposto.

Além disso, as configurações otimizadas devem ser avaliadas experimentalmente, de ma-
neira que seja possível a comparação com os ganhos obtidos pelos métodos numéricos. Ao
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mesmo tempo, vale pontuar que, para o modelo de simulação proposto, componentes tais como
motor elétrico, inversor e motor de combustão foram baseados em dados experimentais, aumen-
tando, deste modo, o grau de acuracidade dos resultados obtidos.

Ainda no âmbito experimental, testes de ciclagem para validação de modelos matemáticos
que descrevem o mecanismo de envelhecimento de baterias se configuram como essenciais para
uma implementação mais realista de controladores de gerenciamento de potência que levam em
consideração a vida útil da bateria.

Outro aspecto importante a ser estudado em futuros trabalhos consiste na análise do
impacto econômico, ambiental e social da inserção de veículos eletrificados no mercado,
avaliando-se seus potenciais benefícios no cenário urbano. Em relação aos índices de emis-
sões dos veículos híbridos, também é necessário utilizar a abordagem Well-to-Wheel para se
quantificar as emissões de gases de efeito estufa causadas pela geração de energia elétrica para
suprir a demanda deste tipo de sistema de propulsão, de modo que seja possível a avaliação dos
reais benefícios da eletrificação veicular em larga escala.

Por fim, estudos relacionados a outras arquiteturas propulsoras limpas e energeticamente
eficientes são bastante pertinentes para efeitos de comparação com diferentes níveis de hibridi-
zação. Neste sentido, trabalhos vem sendo desenvolvidos na área de otimização e controle de
veículos puramente elétricos e veículos elétricos movidos a célula combustível. Além disso, es-
tudos na área de biocombustíveis se configuram como bastante promissores para a realidade do
mercado brasileiro, visto que a eletrificação veicular ainda apresenta grandes desafios de infra-
estrutura. Como continuidade deste trabalho, a avaliação dos potenciais benefícios de motores
flex se apresenta como uma proposta relevante de pesquisa.
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APÊNDICE B – Gráfico de radar para configurações otimizadas
com arquitetura SSHSP
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Figura B.1: Gráfico de radar octogonal para configurações PHEV otimizadas com arquitetura
SSHSP
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APÊNDICE C – Gráfico de radar para configurações otimizadas
com arquitetura SAPHP
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Figura C.1: Gráfico de radar octogonal para configurações PHEV otimizadas com arquitetura
SAPHP
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APÊNDICE D – Ciclos de condução alternativos
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Figura D.1: Ciclo WLTC
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Figura D.2: Ciclo Campinas
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Figura D.3: Ciclo Campinas-São Paulo
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Figura D.4: Ciclo Ouro Branco
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Figura D.5: Ciclo Santa Maria
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