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Resumo

A crescente preocupacao com as emissoes de poluentes e oscilagoes no preco do barril
de petréleo, colocam em causa o futuro dos veiculos movidos a combustao. E neste sentido
que a industria investe no futuro dos veiculos elétricos, tecnologia ainda limitada pela baixa
capacidade das baterias. Nesta tese é abordado o tema de controlo e gestao de multiplas
fontes de energia na alimentacao de veiculos elétricos, com vista a sua implementacao num
setup experimental. As fontes aqui tratadas serao as baterias e SCs por unirem uma alta
energia especifica a uma alta poténcia especifica, além de custos reduzidos e garantia de
tecnologias maduras.

O controlador responsavel pela divisao de poténcia entre as fontes baseia-se em técnicas
modernas capazes de suportar as nao-linearidades do sistema e reduzir significativamente o
ruido gerado pelo sensores de efeito Hall. Além disso, para obter um sistema estéavel e de
facil readaptacao foi escolhido o método de solucao por um Regulador Linear Quadrético.
Um FEzxtended Kalman Filter que utiliza as medicoes dos sensores e um modelo do sistema,
faz a fusdo entre estes para criar um ambiente quase livre de ruidos. Ambas solucoes sao
validadas separadamente em um simulador construido em ambiente Matlab/Simulink para
testar a dinamica de multiplas fontes em um veiculo elétrico.

Um algoritmo de gestao foi desenvolvido para enviar os sinais a camada de controlo, a
qual baseia-se na juncao de regras e abordagens meta-heuristicas. Essa gestao tem como base
o estado de carga das fontes (State of Charge - SoC) e a poténcia que o sistema de tracao
requisita (ou devolve) as fontes. As regras que definem a zona de operagao do algoritmo de
otimizacao sao dinamizadas e tendem a controlar o fluxo de energia. O algoritmo hibrido,
que une as potencialidades de pesquisa local do Particle Swarm Optimization com o escape
de minimos locais do Simulated Anneling, gere o fluxo de poténcia entre as fontes e procura
sempre um fluxo étimo de energia em sincronia com todo o sistema.

O sistema foi implementado e validado através de testes realizados numa bancada de
escala reduzida. Toda a parte de gestao, comunicagao, data logging, simulacao de carga e
interface foi implementada no DSP de uma CompactRIO da National Instruments através
do desenvolvimento de um sistema de tempo real em Labview. Os resultados obtidos sao
muito promissores, perspectivando-se uma perfeita interacao entre as fontes e o sistema de

tragao, com grande possibilidade de aumento de vida 1til das baterias e eficiéncia do sistema.
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Abstract

The increasing concern about air pollution emissions and oil prices oscillation jeopardizes
the future of combustion engine vehicles. As a result, the industry invests in the future of
electric vehicles, although this technology is still limited due to the batteries’ low capacity.
This thesis approaches the theme of control and management of multiple energy sources in an
that powers an electric vehicle, in addition to its implementation in an experimental setup.
The referred sources are batteries and SCs, due to the combination of high specific energy
and high specific power, along with reduced costs and assurance of mature technologies.

The controller responsible for the potency division between the sources relies on mo-
dern techniques able to handle the system’s nonlinearities and significantly reduce the noise
generated by the Hall effect sensors. Furthermore, in order to obtain a stable and easily
adaptable system, the solution provided by the Linear Quadratic Regulator was chosen. An
Extended Kalman Filter uses a fusion of the sensor’s measurements with the system’s model
to create an almost noise-free environment. Both solutions are validated separately in a
simulator designed in Matlab/Simulink environment that tests the multiple sources dynamic
in an electric vehicle.

A management algorithm was develop to send the signals to the control layer, which
is based on the combination of rules and metaheuristics approaches. This management is
based on the source’s state of charge (SoC) and the power requested from the sources by the
traction system. The rules that define the optimization algorithm’s area of operation are
dynamic and prone to control the energy’s flow. The hybrid algorithm, which unites the local
research potentialities of the Particle Swarm Optimization with the minimum local escape
of the Simulated Anneling, manages the power flow between the sources, always looking for
an optimum flow of energy in sync with the whole system.

The system was implemented and validated through a series of tests performed in a re-
duced scale test bench. Everything in relation to the management, communication, data
logging, load simulation and interface was implemented in the DSP of a CompactRIO made
by National Instruments through the development of a real-time Labview system. The real
and simulated results obtained are very promising, contemplating in the future a perfect
interaction between the sources and the traction system, with great potential of increase in

battery-life and system efficiency.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Meios de transporte e seus impactos na economia

Uma das principais preocupacoes da agenda politica e cientifica atual centra-se na dis-
ponibilidade de energia e respectivo custo, envolvendo fatores econémicos, ambientais e ge-
opoliticos. Por exemplo, a Uniao Europeia estabeleceu objetivos de reducao das emissoes de
gases de efeito de estufa em 20%, de aumentar a quota de energias renovaveis em 20% e pro-
mover uma melhoria de 20% na eficiéncia energética global até 2020 [15]. Em Margo de 2011,
a Unido Europeia aprovou, ainda, o seu novo Livro Branco sobre politica de transportes [14],
na qual figuram quarenta iniciativas a implementar na proxima década, de forma a reduzir
a dependéncia da Europa relativamente a importacao de petréleo, e sobretudo diminuir as
emissoes de diéxido de carbono no setor dos transportes em 60% até 2050. Em Dezembro de
2011, a Uniao Europeia divulgou o “Roteiro para a Energia 2050”7, no sentido de se atingir
as metas impostas pelo novo Livro Branco [14]. A economia mundial esta fortemente ligada
a mobilidade de pessoas e bens, setor foi responsavel por 60,3% do consumo mundial de
petréleo em 2005, 60,5% em 2006, 61,4% em 2008 e 61,74% em 2009, comparativamente com
45,4% em 1973 [20, 21]. Tais dados demonstram o grande potencial de intervengao dessa
area.

O consumo de combustivel e cada vez mais os conflitos existentes ou latentes, principal-
mente no Médio Oriente, levam a temer a escassez de petréleo e ao aumento do seu preco
[54, 53|, confirmada pelos pregos de pico praticados durante o més de Julho de 2008, em
que o barril de petréleo atingiu os US$ 147,3. A evolucao do valor do barril de petréleo no
periodo 1985 a 2011, nas diversas pracas, é refletida no gréafico da Figura 1.1.

Outra questao fundamental, relacionada com o sector dos transportes, é a utilizagao
massiva de veiculos com motor de combustao interna. Essa tem como consequéncia um
aumento significativo das emissoes poluentes, nomeadamente de gases de efeito de estufa,
que devem ser evitadas para a sustentabilidade do planeta e para uma melhor qualidade
de vida. As emissoes desse tipo de veiculo sao fontes importantes de poluicao urbana,

especialmente em cidades de média e grande dimensao.
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Figura 1.1: Valores do barril de petréleo em US$ para diferentes pragas [20]

Tendo em vista estes consumos e respectivas consequéncias, o esforgo cientifico e a atengao
da industria automovel na procura por solucoes alternativas de mobilidade terrestre aumen-
taram nos tultimos anos, surgindo varios desafios e oportunidades comerciais em torno dos
veiculos elétricos (VEs). Vendedores de eletricidade e outras partes interessadas tém inves-
tido no desenvolvimento do VE e tecnologias associadas (como sistemas de controlo e fontes
de energia). Diversos governos procuram apostar na implementacao de infra-estruturas de
carga, estimulando a adoc¢ao do VE, como é o caso do governo portugués através do pro-
grama Mobi.E., perspectivando-se assim uma adesao global significativa as varias tecnologias

de VE no futuro, tal como mostra a Figura 1.2 [23].
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Figura 1.2: Perspetiva de venda dos automéveis em fungao do seu tipo até 2050 [23]



1.2. OBJETIVOS

1.2 Objetivos

De acordo com este panorama mundial e a evolugao de tecnologias que permitam uma
redugao significativa na utilizacao de combustiveis fosseis, a mudanca de maquinas movidas
a combustivel para as movidas a energia elétrica é cada vez mais necessaria. Tendo em
conta ainda o seu uso mais eficiente e limpo, além da minimizacao dos impactos e poluicoes
na sua producao, comecam a surgir tecnologias viaveis para a produgao em massa de VEs.
Através da potencializacao das capacidades destes veiculos, como a autonomia, capacidade
de armazenamento, performance e custo, estes podem ganhar rapidamente o mercado.

Este trabalho de mestrado visa desenvolver, simular e testar um sistema capaz de fazer o
controlo e a gestao de duas fontes de energia, para o caso de VEs, nomeadamente, baterias e
supercondensadores (SCs). Nesse projeto, o trabalho de estudo aqui relatado dividiu-se em
2 desafios.

O primeiro desafio se centrou na definicao de um controlador para o comando do sistema.
Este deve ser suficientemente robusto para manter um barramento comum estavel ao qual
serd ligado o(s) Variador(es) Eletrénico(s) de Velocidade (VEV) que comandard(ao) o(s)
motor(es). O controlador também deve suportar as diversas instabilidades ligadas a gestao de
miultiplas fontes, contemplar possiveis ruidos advindo dos sensores, e obedecer as referéncias
de poténcia dum posterior médulo de gestao de energia.

Um segundo desafio relaciona-se com o desenvolvimento de uma estratégia de gestao de
energia para as fontes. Esta tem como base o estado de carga das fontes (State of Charge -
SoC) e a poténcia que o sistema de tragao requisita (ou devolve) as fontes.

Por dltimo, o sistema deve ser implementado e validado através de testes realizados
numa bancada de escala reduzida, evidenciando a capacidade de ser implementado no VE do
Departamento de Engenharia Electrotécnica no Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
(DEE-ISEC), nomeadamente, no VEIL (Veiculo Elétrico Isento de Licenga de condugao) [1],
utilizando como referéncia o projeto MESMO-EV [2].

Tabela 1.1: Especificacoes do VEIL

Entidade Proponente: Instituto Politécnico de Coimbra
Nome do Projeto: VEIL

Marca: Ligier

Modelo: 162 GL

Tipo: De passageiros

Motor: Assincrono 3 /4 kW /400 V

Baterias: Ni-MH / 2,9 kWh

Autonomia / Velocidade Maxima: 45 km / 50 km/h
Ano / Massa: 2007 / 500 kg

Ntumero de passageiros: 2
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O projeto VEIL (Tabela 1.1) nasceu para fomentar o ensino e a investigagdo na &rea
dos veiculos elétricos, fruto de uma adaptacao de um veiculo isento de licenca de condugao,
originariamente com motor de combustao interna, para um veiculo elétrico de pequenas
dimensoes, proprio para circulagao em meios urbanos. Este tipo de veiculo enquadra-se na
rotina diaria de uma grande parte dos europeus, quer em termos de ciclos de movimentacao

diaria, quer em distancia percorrida e tempos de utilizacao.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao esta essencialmente dividida em cinco capitulos.

No capitulo 1 é feita a introducao da dissertacao, com os motivos que guiaram o traba-
lho para os VEs e os objetivos pretendidos com este. Também é feita aqui uma pequena
introducao sobre os projetos em que este se situa.

O capitulo 2 faz um breve introducao sobre VEs, suas diferentes classificagoes e as fontes
disponiveis atualmente para uso nestes.

O capitulo 3 descreve a topologia elétrica utilizada para gerir as multiplas fontes do
VE, assim como modela, desenvolve e testa o controlador e filtro a serem utilizados para
este propdsito. A modelagem é feita através de uma representacao de espaco de estados, o
metddo utilizado para resolver os ganhos do controlador foi o Regulador Linear Quadratico
(Linear Quadratic Regulator - LQR), filtro utilizado foi uma versao estendida do Filtro de
Kalman e os testes foram efetuados em ambiente Matlab/Simulink.

O capitulo 4 faz breves comentarios sobre os diferentes modos de se gerir a energia em um
VE com multiplas fontes, assim como introduz alguma informagao sobre abordagens meta-
heuristicas. Neste capitulo também é demonstrado como funciona a divisao por camadas
para a gestao de energia e as regras que delimitam a camada inferior. Esta camada inferior
é composta por um algoritmo hibrido que retne beneficios do “Enxame de Particulas” (Par-
ticle Swarm Filter - PSO) com o “Arrefecimento Simulado” (Simulated Anneling - SA). Os
resultados foram adquiridos através do mesmo simulador do capitulo 3, apenas com a adicao
desta gestao de energia.

O capitulo 5 expoe o hardware e software utilizados para implementacao de uma bancada
de testes reduzida, assim como mostra os resultados obtidos e comentarios acerca do mesmo.

Por 1ltimo, o capitulo 6 consiste na descricao das conclusoes obtidas com o trabalho
realizado, sendo também feita referéncia aos trabalhos futuros que visam melhorar e otimizar

o trabalho desenvolvido.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Veiculos elétricos

A histéria dos VEs tem seu inicio no meio do século XIX. Nesta altura a gasolina ainda
era um subproduto do petroleo que de nada servia. Historiadores relatam que milhares de
litros deste composto eram descartados na produgao de querosene (usado principalmente
para iluminar os lampides). Nesta mesma época, Thomas Edison e Nikola Tesla competiam
na “guerra das correntes”, numa tentativa de definir o tipo de corrente que iria dominar os
EUA, a Corrente Continua de Edison, alegada por ele como menos perigosa, ou a Corrente
Alternada de Tesla, que tinha capacidade de ser transmitida a quilémetros de distancia de
sua subestacao. Rapidamente a eletricidade alcancava as residéncias, o que tornou possivel
o aparecimento de tracao elétrica nos veiculos com recurso a baterias recarregaveis. Em
um curto espaco de tempo os VEs passam a ser um bem cobicado pela sociedade norte-
americana. Eles eram silenciosos, nao tinham marchas e nao exalavam cheiros, verdadeiros
carros de luxo. O Columbia Electric Runabout (Figura 2.1a) foi o veiculo mais vendido
em 1900 e o primeiro a atingir a meta de 1.000 unidades produzidas. Entre 1907 e 1937 a
Anderson Electric Car Company vendeu 13.000 unidades do Detroit Electric (Figura 2.1b).

(©2012 RUSSELL PURCELL

(a) 1904 Columbia Electric Runabout (b) 1914 Detroit Electric

Figura 2.1: Carros elétricos que foram sucesso de vendas no inicio do século XX
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A Standard Oil, empresa que comercializava o querosene nos EUA, teve o seu dominio
na iluminacao corroido pela invengao da lampada. Mas o grande empresario John Davison
Rockefeller, fundador desta empresa, determinado a manter o status de homem mais rico
dos EUA, apostou intensamente nas pesquisas relacionadas com a gasolina. Nao demorou
para este investimento dar retorno, e em 1910 os carros a gasolina comecaram a dominar o
mercado mundial, tendéncia que mantém-se atualmente. Com uma grande autonomia, facil
reabastecimento e um baixo custo de aquisicao, os veiculos a combustao eram imbativeis.
Apesar do VE ter estado sempre a frente em termos tecnolégicos e de eficiéncia, ja por essa
altura, era penalizado pelas desvantagens que ainda hoje sao os seus maiores problemas:
autonomia, tempo de recarregamento e o custo de aquisicao das baterias.

O desaparecimento do VE de uso particular ocorre por volta da década de 1930, ressur-
gindo passados 30-40 anos, com a crise do petroleo e consequente necessidade de encontrar
alternativas ao uso da gasolina. A evolugao até o presente momento, tem sido em grande
parte fomentada por legislagoes, tratados, regulamentos e medidas internacionais para a
reducao das emissoes de gases de efeito de estufa, e com as tltimas politicas de desenvolvi-
mento sustentavel.

Impulsionado pelo desenvolvimento da eletrénica, da computacao e das baterias, os VEs
comecaram a ganhar mercado nos tltimos 10 anos e ja se mostram verdadeiramente com-
petitivos. Os fortes representantes no mundo dos super-carros como a Mercedes SLS AMG
E-Drive (Figura 2.2a), o Tesla Model S (Figura 2.2b), na gama dos carros de luxo, e outros

como o Nissan Leaf (Figura 2.2c¢) na gama de carros para o quotidiano, mostram que o

mercado é capaz de aceitar os modelos elétricos e que o seu crescimento é certo.

(a) 2013 Mercedes SLS AMG E- (b) 2012 Tesla Model S (¢) 2010 Nissan Leaf

Drive

Figura 2.2: Carros elétricos de diferentes gamas disponiveis atualmente

2.2 Tipos de veiculos elétricos

De acordo com a evolucao tecnoldgica verificada nas ultimas décadas e algumas perspec-
tivas mais recentes, é possivel dividir os VEs em funcao do seu tipo de alimentagao, e tipo

de tracao (elétrica total ou parcial).
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A Figura 2.3 apresenta uma possivel organizagao dos diferentes tipos de veiculos em
fungao do tipo de energia utilizada na propulsao e/ou armazenamento de energia, e ainda
se possuem ou nao recarregamento pela rede. A designacao de VE é ampla e engloba a
totalidade dos “veiculos rodovidrios com propulsao eléctrica” (termo ainda nao aprovado em
Portugal)[24], isto é, cuja propulsao é baseada em motores elétricos e, como tal, é necessario

que tenha uma fonte ou um sistema de armazenamento de energia elétrica.

Combustivels Electricidade Hidrogenio

Fessels

Rede
Eléctrica

=V (Hectric Vehicl) —> Veiculo eléctrico

= FCEV (Fuel (ell Hectric Vehicle) — Veiculo eléctrico a pilha de combustivel

= BEV (Battery Flectric Vehicle) —> Veiculo eléctrico a bateras

= PEV (Plug-In Flectric Vehicl) — Veiculo eléctrico de recarregamento pela rede

= NEV (Neighborhood Flectric Vehicle) — Veiculos eléctricos de proximidade

= HEV (Hybrid Hectric Vehicle) —> Veiculo eléctrico hibrido

= PHEY (Plug-In Hybrid flectric Vehicle) — Veiculo eléctrico hibrido de recarregamento pela rede

Figura 2.3: Diferentes tipos de VEs em funcao da(s) fonte(s) de energia usada(s) [51]

Dentro dos VEs sobressaem aqueles que utilizam as baterias para fornecer energia ao
sistema de tracao, e que podem ser recarregados pela rede elétrica ou em andamento recor-
rendo a outros combustiveis, como ¢ o caso dos veiculos elétricos hibridos e PHEV (gasolina
ou gaséleo), ou dos VEs a pilhas de combustivel (Fuel Cells - FC). No caso de VEs exclusi-
vamente a baterias, existem diferentes gamas nas quais, pela sua reduzida autonomia, baixa
velocidade e pequenas dimensoes se destaca o VE de proximidade, conhecido por Neigh-
borhood Electric Vehicle (NEV), essencialmente apropriado para fazer pequenos percursos

urbanos de repeticao didria. Gama essa em que se insere o projeto VEIL.



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

2.3 Fontes de energia para VEs

Atualmente existem diversas fontes de energia e essas sao classificadas de acordo com
as suas caracteristicas de energia e poténcia especificas. Para o caso de VEs, levando em
consideracao as suas necessidades e principios de funcionamento, as fontes elegiveis sao:
baterias, FCs, volantes de inércia, painéis fotovoltaicos, e supercondensadores (SCs). Para
as baterias, diferentes quimicas estdo disponiveis no mercado (Figura 2.4), com diferengas
significativas de prego, vida 1til, preco e capacidade, sendo as mais comuns as de: ices de
Litio, chumbo (Pb), Niquel Cadmio e Hidretos Metdlicos de Niquel (Ni-MH) [7, 9].
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Figura 2.4: Comparacao dos diversos sistemas de baterias, com valores ao nivel da célula,
incluindo SCs [17]

Um VE tendo apenas as baterias como fonte de energia, apesar de comum, nao é o método
mais estudado atualmente [50, 27, 4, 47, 49]. Com apenas uma fonte de energia, e conside-
rando baixos custos associados a uma boa relacao custo-beneficio, ainda nao é possivel obter
uma fonte com alto fator de energia e poténcia especifica. Devido as questoes mencionadas,
os investigadores tem investido em associacoes de fontes. As hibridizacées mais conhecidas
sao baterias/SCs, FC/SCs, FC/baterias e FC/baterias/SCs. As solugoes envolvendo FC tem
um grande impacto nos custos e ainda nao estao completamente desenvolvidas. Nos dias de
hoje, a opcao de baixo custo para hibridizagao de fontes é a de baterias/SCs, o que a torna
uma boa candidata para os pequenos VEs.

Ao longo de todo o texto, a referéncia ao VE considera apenas veiculos com propulsao
elétrica, alimentados por um sistema na qual a fonte principal é a bateria. Contudo, no
estudo levado a cabo nesta dissertacao, tendo como principal tema os VEs com multiplas
fontes de energia, recorreu-se a utilizagao de uma fonte secundaria, nomeadamente, os SCs.
De referir ainda que toda a energia obtida externamente ao veiculo (recarregamentos) é

primeiramente armazenada nas baterias, antes de ser distribuida os SCs.
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Controlador

3.1 Topologia estudada

Da mesma forma que em aplicagoes AC os transformadores convertem niveis de tensao e
correntes entre a entrada e a saida, os conversores DC/DC ou choppers permitem uma con-
versao semelhante, mas em DC. Nestes dispositivos, a conversao destas grandezas ¢é efetuada
através de semicondutores de poténcia, que sdo comutados a frequéncias elevadas (kHz),
podendo ser designados como redutores (buck) ou elevadores (boost), consoante o seu modo
de operagao. E possivel controlar a relacao de conversao entre a entrada e a saida através
da aplicagao de uma onda quadrada modulada por largura de impulso, tipicamente desig-
nada por Pulse Width Modulation (PWM). Existem ainda circuitos chopper que operam em
ambos os modos, redutor e elevador, designados por buck-boost, sendo este o tipo de circuito
que foi utilizado como conversor DC/DC nesta dissertagao. As suas capacidades de trabalho

nos dois primeiros quadrantes classificam-no como um chopper de Classe C (Figura 3.1) [36].

VIV]

1A]

Figura 3.1: Quadrantes de funcionamento do conversor DC/DC reversivel

Tendo como base a ideia de controlar independentemente as duas fontes (baterias e SCs)
a serem utilizadas no VE, foi escolhida uma topologia com dois conversores conectados em
paralelo, sendo um para cada fonte, como mostra a Figura 3.2. O bragco do topo ¢é alimentado
pelas baterias e o outro é alimentado pelos SCs. Desta forma, estabeleceu-se um barramento
central, designado por barramento comum, o qual devera possuir uma tensao compativel

com o VEV que ird alimentar o(s) motor(es) do VE em questao.
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Figura 3.2: Arquitetura de gestao de energia num veiculo com duas fontes [51]

Face as caracteristicas e aos regimes de funcionamento da aplicacao abordada nesta
dissertagao, optou-se pela utilizacao dos Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT) como
interruptores de poténcia. Os IGBTSs sao dispositivos que combinam as vantagens dos Me-
tal-Ozide—Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET) e dos Bipolar Junction Tran-
sistors (BJT). Assim, os IGBT possuem caracteristicas como controlo por tensao, menor
queda de tensao que os MOSFET, maiores velocidades de comutacao que os BJT e necessi-

tam de pouca energia para efectuar a comutacao, podendo operar com poténcias e frequéncias
elevadas [36].

3.2 Construcao do modelo tedrico

Cada conversor DC/DC é composto por dois IGBTs e uma bobina, além de um con-
densador no lado do barramento comum (Figura 3.3). Nestes conversores os elementos
passivos tém funcgoes determinantes no funcionamento do circuito, como é o caso da bobina
que funciona como reservatério de energia para posteriormente ser libertada para uma das
extremidades, caso funcione como buck ou boost, servindo ainda para controlar a oscilacao
da corrente fornecida pela fonte e minimizar os efeitos da elevada frequéncia de comutacao
[46]. A utilizacao do condensador serve para amenizar a oscilacao de tensao causado pela

comutacao destes interruptores.
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Figura 3.3: Esquema elétrico do sistema de gestao de energia do VE

O modelo da carga é composto por uma resisténcia e uma fonte de corrente variavel
que simula as aceleragoes/desaceleragoes do veiculo. O conversor serd responsavel por subir
as tensoes de entrada e controlar o fluxo de energia em cada fonte. Seguindo a mesma
abordagem que a de outros autores [8], o modelo de média (average model) foi usado para

desenvolver a representacao (3.1) em espaco de estados para este conversor.

= Ax + Bu
(3.1)
y=Cx
0 0 _'&/Bat/Ll 1/L1 0 0
A= 0 0 —ﬁsc/LQ , B= 0 1/L2 0 (32)
aBat/Cap ﬁSC’/Cap _I/Rcap 0 0 _]-/Cap
1 00 Igat VBat
C=1010 , = [SC , U= VSC (33)
0 0 1 VLink Iload

As varidveis de estado estao contidas no vetor z (3.3), onde I, e Isc representam as
correntes nas bobinas Lj e Lo, e Vi é a tensao DC de saida no barramento.

As entradas exdgenas do sistema estao no vetor u (3.3), onde Vg, e Vso sao as tensoes
das fontes e I,,q é a corrente de carga varidavel. As medicoes feitas pelos sensores sao os

estados deste sistema, como indicado pela matriz C' (3.3) e saida y (3.1).
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O modelo (3.2) considera os seguintes parametros: a indutancia associada as fontes (L,
e Ly), a capacitancia de saida (Cy,), € a resisténcia (R) que equivale a metade da poténcia
maxima do sistema. O modelo possui duty cycles fixos, gy € Usc, que serao discutidos na

préxima sub-seccao.

3.2.1 Modelacao do pequeno sinal

Os sinais PW Mp, e PW Mgc, Figura 3.3, sao os PWMs que serao gerados baseados
num duty cycle, necessério para controlar o sistema. O modelo de média (3.1) tem apenas
os estados Vg, Vo € Ipaq como entradas, sendo os duty cycles valores fixos. Para que o
modelo se aproxima da realidade, estes valores fixos serao os valores médios de operacao,
comummente conhecido como ponto DC de operagao (3.2), e uma matriz que permita o
calculo da variagao de sinal em volta do ponto DC usando os duty cycles como entrada sera
construida [35]. Algumas suposigoes sao feitas para a aproximagao do ponto DC: tensao fixa
no barramento DC (V}; ) e tensoes médias para as baterias (V5,,) e SCs (Vo).

Vgat V*in ’&B
/L k _ at (34)

U =
Ve i+ 7
SC/ Viink usc
Usando essas aproximacoes, e assumindo valor zero para I;,,q4, 0 estado estacionario pode
ser facilmente obtido (3.5). A fim de fazer uma boa separagao resguardando a proporcao das
correntes, foi considerado que o desvio do valor médio estipulado das correntes no lado das
baterias ou SCs depende unicamente do desvio de Up, ou tge (3.6). Do ponto de vista de

controlo, essas suposicoes sao suficientes para capturar a dinamica entre as fontes.

VBNat
X, = A7'B | V5 (3.5)
0
0 0 1/L 0 0 0
Bugw =1 0 0 0 | Xs, Buge =10 0 1/Ly|  Xss (3.6)
~1/C,p 0 0 0 —1/C, 0

3.3 Controlador de tensao do barramento comum

As entradas do controlador sao as referéncias de corrente nas baterias (I5,,) e a referéncia
de tensdo para o barramento (V};,.). O objetivo é encontrar uma lei de controlo para upg:
e ugc que possa seguir as referéncias dadas pelo sistema de gestao de energia (EMS), com
especial atencao a estabilidade da tensao no barramento comum. O controlador precisa ser
de facil sintonia para uma rapida adaptacao em qualquer sistema de topologia semelhante,

além de lidar com incertezas advindas do modelo.
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3.3.1 Formulacao do problema de controlo

Considerando que V7, € fixo ao longo do tempo, o controlo para esta variavel pode
ser considerado como um problema de regulacao. I, varia ao longo do tempo, e teori-
camente isto leva a um controlo do tipo tracking (seguimento). No entanto, construir um
controlo baseado em seguimento significa ser necessario encontrar uma inversao estavel para
o sistema [40]. O problema em encontrar tal inversao é de extrema complexidade quando o
modelo do sistema em consideracao possui tantas nao-linearidades. Por essas circunstancias
e considerando outros trabalhos nesta area [8, 37|, é de salientar que apesar das variagoes
no sinal de referéncia o controlo pode ser baseado num problema de regulacao. A varidvel
mais importante para este controlador é a regulacao da tensao no barramento comum, que
precisa ser mantida em volta da referéncia com nao mais do que 3% de erro, e os transitorios

nao devem demorar mais do que 10ms [44].
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Figura 3.4: Arquitetura proposta para o controlador

O controlador proposto para este problema é apresentado na Figura 3.4. O controlador
é baseado numa lei de realimentacao de estado que minimiza a funcao custo do sistema
dinamico, de forma que os unicos parametros de configuracao sao factores de peso. Para
encontrar os ganhos da realimentacao, o método de solucao utilizado é o do regulador linear
quadratico, criado pelo matematico Rudolf Kalman em 1960 [26].

Um integrador para cada fonte foi adicionado para solucionar o problema de carga variavel
e eliminar incertezas associadas a linearizacao do modelo. Esses integradores seguem as
referéncias e reduzem o erro de valor final. Considerando a possibilidade de inversao em
todas as correntes (travagem regenerativa e carregamento dos SCs), os integradores sao
configurados isoladamente ao invés de considerar uma solucao do tipo Regulador Quadratico
Integrador (LQI). Para lidar com as incertezas nos sensores de corrente e filtrar os diversos
tipos de ruidos naturais do sistema, um Filtro Estendido de Kalman (Extended Kalman
Filter - EKF) [26] foi adicionado para estimar os estados, gerando entradas menos ruidosas

para o controlador. Este tipo de sistema necessita de um controlador do tipo discreto.
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3.3.2 Lei de Controlo

O sistema dinamico linear mostrado em (3.1) é continuo no tempo. Para projetar os
ganhos do controlador, o sistema foi transformado em uma representacao discreta no tempo
como em (3.7). A matriz ® ¢é a versao discreta da matriz A em (3.2), e I, é a versao discreta

e B

uy sao os valores de duty cycle que desviam de @ (3.4). Dada uma lei de realimentacao (3.8),

dos vetores B em (3.6). Também nessa representacao os componentes do vetor

UBat usc

é necessario encontrar a matriz K que leva o sistema para um vetor de estado zero. Esse
problema pode ser resolvido pela solugao do Regulador Linear Quadrético (Linear Quadratic

Regulator - LQR), permitindo uma sintonia mais intuitiva do controlador pelo utilizador.

O sistema é associado a uma funcao de custo J (3.9), e as matrizes Q). e R. sa0 pesos
associados aos estados e entradas, respectivamente. O ganho K é dado por (3.8), na qual é
necessario ter a matriz P para se obter a solucao. A matriz P é a solucao para a Equacao

Algébrica de Riccati discreta [13].

J = (x Qcry, + uf, Reuy) (3.9)
k=0
K= (R.+TLPr,)'IT PO (3.10)

E importante assegurar que apenas matrizes positivas definidas sejam utilizadas nas
matrizes de peso, e com este propdsito apenas matrizes diagonais foram utilizadas. De modo
a iniciar o sistema de forma estavel, os integradores precisam possuir as condigoes iniciais
configuradas de acordo com a matriz K e condigoes iniciais dos estados. Para simplificar, de
forma inicial o valor dos ganhos dos integradores é o mesmo utilizado nas condigoes iniciais.
Alguns testes mostraram que esta é a melhor forma de manter a proporcao e a velocidade

de resposta condizente com os ganhos utilizados na matrizes de peso.

3.4 Fxtended Kalman Filter

Os sensores de corrente, especialmente os de efeito Hall por circuito aberto, possuem
uma baixa relagao sinal-ruido [32], situagdo que se agrava quando trabalham numa gama
muito abaixo da corrente nominal. O maior problema encontrado neste tipo de projeto é
a amplitude da variagao entre corrente maxima e a corrente nominal, a ponto do sensor
ter de ser sobre-dimensionado e funcionar a maior parte do tempo abaixo do seu ponto

otimo, acabando por resultar em problemas de medigoes devido ao ruido. Por exemplo, os
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sensores de corrente necessarios para os SCs do veiculo em estudo nesta dissertacao deverao
ser dimensionados para suportar uma corrente de pico da ordem dos 300A, enquanto que a
corrente média nao ultrapassa os 50A.

Ainda que existam sensores para esta aplicacao disponiveis no mercado, seu custo pode
ultrapassar 2 a 5 vezes o valor de um sensor cléssico sobre-dimensionado também capaz de
executar essas medigoes. Para aumentar a qualidade das medicoes e evitar a presenca de
ruido nos sinais de controlo, um EKF foi implementado.

O EKF é a versao para sistemas nao lineares do Filtro de Kalman, que usa medidas
passadas dos sensores e resultados de uma predicao baseada num modelo para produzir
estimacoes precisas das variaveis associadas aos sensores de corrente. Normalmente, o uso dos
estados estendidos leva uma realimentacao de ganho unitario junto a perturbacao estimada,
a qual ajuda a eliminar perturbagoes que podem ocorrer nos sinais de entrada. O problema
em utilizar essa metodologia é que este sistema possui muitas nao linearidades associadas
a utilizacao de duas fontes, fazendo com o que o EKF nao consiga diferenciar perturbacoes
na entrada de nao linearidades do modelo [56]. Neste trabalho, os estados estendidos foram
usados apenas para ajudar a estimar as nao linearidades e nao foram realimentados no
controlo. Por outras palavras, a habilidade de prever perturbacoes nas entradas foi perdida.

As equagoes (3.11) e (3.12) descrevem o algoritmo EKF utilizado.

Predicao
Xijpo1 = ®uXp 11 + Tl (3.11)
Pyt = @ Py 1jp1®L + Qi
Atualizagao
S = CuPupsCT + Ry
K = PipaCa 5 (3.12)

Xk‘|k = Xk\kq + K - (yie — Cakaq)
Py = (I = KCq) Prj—1

O filtro é dividido em dois passos e usa como entradas as medicoes atrasadas dos sensores
e os duty cycles. As matrizes )y e Ry sao as covariancias do modelo e as covariancias
das medidas dos sensores, respectivamente. As matrizes @, e I', sao as versoes discretas e
estendidas das matrizes A e B em (3.2), da mesma forma U, X e C, sao as versoes estendidas
de u, z e C, em (3.3). O novo sistema estendido contém cinco estados e cinco entradas: os
novos estados sao referidos como perturbacoes e as novas entradas sao dadas pela matriz I',
(3.7).

Com o controlador desenvolvido e o modelo construido, o sistema deve ser testado em
ambiente de simulacao, esperando encontrar resultados condizentes com a teoria estudada.
Para tal, o simulador serd implementado em ambiente Matlab/Simulink e fard uso do recurso
a ferramenta SimPowerSystems para estimar nao linearidades do sistema elétrico. Todas as

variaveis serao escolhidas tendo o projeto VEIL como base de medida.
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Figura 3.5: Esquema global do modelo em Simulink

3.5 Implementagao em Matlab/Simulink
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Figura 3.6: Modelo utilizado para simular as fontes de energia [50]

A Figura 3.5 ilustra um esquema global do modelo do VE de dupla fonte sendo simulado
no ambiente Matlab/Simulink. Neste modelo existem oito blocos principais: dois blocos para
os sistemas de armazenamento de energia (baterias e SCs), o bloco do conversor DC/DC,
um bloco para a simulacao de carga, dois blocos para os sensores de corrente, o bloco da
camada de gestao de energia e o bloco do controlador. Estes blocos foram conectados com
ligagoes para o sistema de poténcia (conexoes marcadas por um quadrado) e ligagoes para os
sinais de controlo (marcados por uma seta). Os sensores de corrente foram emulados com a
adicao de ruido branco nas medicoes, por forma a se contemplar o que podera acontecer na
realidade. O Simulink possui um bloco especifico para criar ruido branco em tempo discreto

equivalente ao de tempo continuo, desde que respeitada uma correta configuracao.
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3.5. IMPLEMENTACAO EM MATLAB/SIMULINK

Neste capitulo, a camada de gestao de energia é apenas representativa e suficiente para
o teste do controlador e do simulador. A referéncia de poténcia das baterias é carregada

a partir de uma técnica de filtragem previamente executada tendo como base no ciclo de

conducao a ser utilizado nas simulagoes.

Tabela 3.1: Caracteristicas do banco de baterias (médulos SAFT VH 12V) [42]

Variavel H Simbolo H Valor H Unidade
Poténcia Pgu [-5.8, 5.8] kW
Tensao de circuito aberto VE< Fungao do SoCpg \Y
Tensao constante Ve 104.24 \Y
Tensao polarizada K 0.0275 \Y%
Amplitude exponencial da tensao A 9.034 \Y%
Constante de tempo exponencial inversa B 0.556 Ah~!
Capacidade nominal @2C oo 25 Ah
Resisténcia interna R; 0.0356 Q
Baterias em série NBat 8 -
Bancos em paralelo N Bat 2 -

Tabela 3.2: Caracteristicas do banco de SCs (mddulos Maxwell BMODO0330) [33]

Variavel H Simbolo H Valor H Unidade
Capacitancia Capsc 132 F
Poténcia Pse [-90, 90] kW
Tensao de circuito aberto V& Fungao do SoCsc \Y
Limites de SoC SoCse 0.4, 1] -
Resisténcia em série equivalente ESR 15.5 mS)
Resisténcia em paralelo equivalente EPR 5.5 k(2
Tensao minima de circuito aberto V& min 0 \Y
Queda de tensao sem carga Osc 81 A%
Capacidade nominal @1C el 3.706 Ah
Corrente nominal 1 1209.88 A
Moédulos em série Ngo 5 -
Bancos em paralelo nsc 2 -

O bloco de bateria existente na biblioteca SimPowerSystems implementa um modelo
genérico configurdvel (Figura 3.6a) capaz de representar os modelos mais populares de bate-
rias recarregaveis. Neste sistema proposto, foram utilizados dois bancos de baterias NiMH
(Table 3.1) com 96 V de tensao nominal. Os SCs simulados seguem as especificacoes do
modulo MAXWELL BMODO0330 com 16 V de tensao nominal por médulo, as caracteristicas
do banco resultante estao descritas na Tabela 3.2 e o modelo utilizado para simulacoes é mos-

trado na Figura 3.6b.
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CAPITULO 3. CONTROLADOR

Embora existam modelos matematicamente mais precisos para a modelizacao de baterias
e SCs, a forma simplificada utilizada neste trabalho ¢é suficiente para analisar e simular o

problema de hibridizacao de fontes [50].

Tabela 3.3: Parametros nominais do sistema

Variavel H Simbolo H Valor H Unidades
Frequéncia de chaveamento fs 20 kHz
Taxa de amostragem do controlador h 20 1S
Capacitancia do barramento comum Cap 1 mF
Indutancia das bobinas Li/Ls 1.35 mH
Tensao de referéncia do barramento comum Viink 325 \Y
Poténcia do ruido branco P, 2 x 1073 -

Os parametros nominais do sistema sao mostrados na Tabela 3.3. Os parametros de
performance para o controlador sdo dados em (3.13) e as matrizes de covariancias do EKF

sao dadas em (3.14), onde diag(.) significa matriz diagonal.

Q. = diag([0.04,0.04, 1])

(3.13)
R, = diag([10000, 10000])

— diag([5,5,10,1, 1
Qr (] 1) (3.14)
Ry, = diag([2000,2000, 1])

3.6 Resultados das simulacoes

Para validar o controlador LQR e o EKF separadamente, trés simulagoes com fases
tipicas de funcionamento de um veiculo (parado, aceleragao e travagem regenerativa) foram
consideradas. O primeiro e o segundo mostram os resultados para o LQR sem e com ruido,
respectivamente. No terceiro caso, o EKF ¢é acrescentado com intuito de filtrar o ruido. Uma
simulacao final foi executada utilizando uma porcao de um ciclo de condugao normatizado
como carga. As transformacoes de velocidades em poténcia elétrica foram feitas a partir de
suposigoes ja validadas em outros trabalhos [50].

O ciclo de condugao escolhido foi o Artemis na versao urbana, isto porque é o que possui
uma densidade espectral de mais elevada magnitude entre os ciclos comummente utilizados
(ver Figura 3.7), tornando este um 6timo candidato para teste do controlador [8]. A porgao
selecionada (de 805s a 1025s do ciclo original) representa um trafego congestionado e lento

[3], um dos piores cendrios para manter a estabilidade no barramento comum.
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3.6. RESULTADOS DAS SIMULACOES
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Figura 3.7: Espectro normalizado dos ciclos de conducao
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Figura 3.8: Simulacao das fases tipicas de funcionamento de um veiculo

3.6.1 Fases tipicas de funcionamento de um veiculo

Simular o sistema sem o EKF e sem considerar ruido nos sensores resulta em uma alta
estabilidade no barramento comum, sem grande esfor¢o requerido as entradas, como se mos-
tra através da Figura 3.8a. A tensao no barramento comum oscila nado mais do que 0.2% do
valor de referéncia, sem demonstrar transitérios significativos. Os duty cycles alteram-se de
forma suave de acordo com as necessidades, e as poténcias requeridas as baterias seguem as

referéncias estipuladas pela camada de gestao.
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CAPITULO 3. CONTROLADOR

Embora as correntes envolvidas na simulagao sejam de amplitude superior as utilizadas
no modelo para configurar os ganhos do controlador, o sistema e seu controlador respeitam
adequadamente demonstrando um excelente comportamento e validando o projeto do con-
trolador. Estes resultados também comprovam que os integradores estao bem sintonizados
entre si e a matriz K.

A simulac¢do com ruido nos sensores de corrente e mantendo o EKF desligado (Figura
3.8b) mostrou que o controlador continua mantendo a estabilidade do sistema, regulando
a tensao no barramento comum e sendo capaz de seguir as referéncias de corrente. No
entanto, o esforco do controlador é muito alto e algumas pequenas mudancas no ganho
foram necessarias para que o sistema mantivesse um bom desempenho. Se um ruido deste
tipo aparecer nos sensores sem uma devida filtragem, o sistema pode sofrer problemas, tais
como a perda de eficiencia global associada com fluxos de correntes desnecessarios, redugao
do tempo de vida das baterias devido ao stress, e dificuldades na estimacao de variaveis que

dependem diretamente das medidas ruidosas.
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Figura 3.9: Simulacao com filtro no controlo e ruido nos sensores

Apds a introducao do EKF no sistema com ruido, melhores resultados puderam ser
obtidos em relacao a estabilidade de todas as variaveis envolvidas, como pode ser observado
na Figura 3.9. O baixo esfor¢o do controlador pode ser visto na evolucao dos duty cycles e
confirmado pela melhor estabilidade da tensao no barramento comum (V). A poténcia
solicitada as fontes apresenta uma variacao que permite verificar fases de funcionamento
como aceleragoes e travagens, e exceto por alguns picos instantaneos (aos 6s), o EKF nao

evidencia dificuldades em manter a consisténcia nas medicoes estimadas.
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Figura 3.10: Estudo comparativo entre correntes das baterias

Ao comparar a corrente estimada das baterias com os valores reais e os valores ruidosos,
Figura 3.10, é possivel observar a corrente filtrada muito proxima dos valores reais, o que
demonstra a grande vantagem do EKF. Embora estes resultados variem levemente conforme
a poténcia do ruido, configuracao do EKF e desvio entre a corrente média utilizada no
modelo e correntes extremas na simulacao, é possivel afirmar que este filtro garante grandes
vantagens para o sistema. Quando comparado a um simples filtro passa-baixa, a mais-
valia do EKF ¢ a sua adaptabilidade ao longo do tempo, por ser baseado na fusao de
sensores com estados estimados a partir das entradas. Este é capaz de filtrar ruidos de baixa
frequéncia ao mesmo tempo que mantém transitorios de alta frequéncia. Os resultados de
simulacao demonstram que além do controlador, todo o simulador desenvolvido em ambiente
Matlab/Simulink atingiu os objetivos propostos a serem simulados, sendo assim possivel

inserir ciclos mais extensos para testar a exaustivamente o controlador.

3.6.2 Ciclo de conducao normalizado Artemis

Apoés a validagao do controlador e simulador proposto, uma simulagao mais longa foi
feita para procurar eventuais problemas que poderiam estar relacionados com a oscilacao
das tensoes ao longo do tempo, especialmente a tensao nos SCs. A Figura 3.11 mostra os
resultados obtidos neste teste, o qual foi efetuado utilizando um trecho (de 805s a 1025s)
do ciclo Artemis Urban como referéncia de carga. Mesmo com as mudancas nas tensoes e
maiores amplitudes de corrente (Figura 3.12), o esfor¢o do controlador e os estados estimados
continuaram consistentes, mantendo as transigoes suaves nos duty cycles, e nenhum problema
ou pico anormal de corrente ou tensao foi notado.

Através destes testes, é possivel afirmar que o controlador possui um bom comportamento
para as mais adversas situacoes resultantes da circulacao de um VE em ambiente urbano,
oferecendo um bom compromisso entre velocidade de resposta e imunidade a ruidos. Desta
forma, o préximo passo pode ser dado, a fim de desenvolver a camada de gestao de energia
que ira definir as referéncias para este controlador, tendo a garantia de que essas serao

seguidas com erros muito baixos.
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Capitulo 4
Gestao de multiplas fontes

A implementacao de um sistema de alimentagao com recurso a multiplas fontes de energia,
implica o desenvolvimento de um sistema de gestao que otimize o fluxo de poténcia entre as
fontes e o(s) motor(es). Essa gestao deverd ser feita com intuito de maximizar a autonomia do
veiculo e a vida 1til das fontes embarcadas, garantindo uma ampla utilizagao da capacidade
instalada no veiculo, recorrendo a uma ou a outra fonte, ou mesmo a duas em simultaneo,
em funcao das caracteristicas do percurso a realizar e das fontes utilizadas.

De uma forma mais global, o problema da gestao de multiplas fontes de energia em VEs

é referido atualmente na literatura através de duas abordagens distintas [6, 43, 10]:

e Estratégias de controlo baseadas em regras dependentes do modo de operacao do VE;

e Estratégias baseadas em técnicas de otimizacao.

Os métodos de gestao por estratégias de otimizagao subdividem-se em métodos de oti-
mizacao global e otimizacao em tempo real. Tipicamente, os primeiros sao essencialmente
usados em trabalhos de simulacao (envolvendo grande esfor¢o de computagao), cuja principal
utilidade centra-se na avaliacao do desempenho de algoritmos de gestao de energia. Estes
métodos produzem solugoes 6timas globais quando sao conhecidos os ciclos de conducao
(sistema nao causal) e, especialmente, os seus requisitos em termos de energia e de poténcia.
A garantia de se obter uma solugao étima global somente se verifica nesse pressuposto. No
entanto, os métodos de otimizacao em tempo real, aos quais se referem alguns trabalhos,
permitem o reajuste automatico dos objetivos principais durante a sua utilizacao. Assim,
na adaptabilidade de problemas de otimizacao a gestao de energia de multiplas fontes em
VEs, as restricoes sao basicamente impostas pelos limites fisicos dos dispositivos de armaze-
namento (baterias e SCs) e pela monitorizagao continua dos niveis de SoC [18].

Portanto, na procura por metodologias de gestao que produzam solucoes 6timas glo-
bais ou, na sua impossibilidade, que se aproximem do 6timo, verifica-se alguma tendéncia
para a fusao de métodos deterministicos com métodos estocasticos ou, de uma forma mais
pratica, métodos baseados em regras associados a aplicacao de algoritmos de otimizacao

mais evoluidos.
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CAPITULO 4. GESTAO DE MULTIPLAS FONTES
4.1 Descricao do problema

A formulagao do problema de gestao de energia em VEs com miiltiplas fontes baseia-se
fundamentalmente em trés objetivos indispensaveis para um correto funcionamento, maxi-
mizando sobretudo a utilizacao da fonte que melhor se adapta as necessidades energéticas do
sistema de tracao, em resposta aos requisitos do condutor e do percurso. Os objetivos para
este sdo: o Planeamento de Longo-Prazo (gestao de energia), responséavel pela defini¢ao de
uma estratégia de gestao global para produzir um conjunto de diretrizes a considerar nas
decistes dos niveis inferiores de gestao; o Planeamento de Curto-Prazo (gestao de poténcia),
cuja principal funcao é definir um plano de agao que levara o nivel seguinte a produzir os
sinais de referéncia para controlar e realizar as tarefas de execugao; e, finalmente, a Execugao

Imediata (controlo de operagoes), o qual ja foi amplamente discutido no capitulo anterior.

Directrizes Gerais;
Visdo de Longo Prazo;
Obiectivos Globais.

PLANEAMENTO
de
LONGO PRAZO

OrientacgOes Estratégicas

PLANEAMENTO
de
CURTO PRAZO

EXECUCAO
IMEDIATA

Directrizes Objectivas;
Missdo de Curto Prazo;
Obiectivos Concretos.

Interligagdio das decisdes

Controlo de Operacdes

Directrizes Especificas;
Accdes Tacticas;
Obiectivos Imediatos.

Figura 4.1: Diferentes camadas de controlo e gestao [51]

Um esquema mais detalhado desta hierarquia pode ser visto na Figura 4.2. Assim,
usando uma abordagem top-down, o primeiro objetivo foi definir uma estratégia global e por
conseguinte as diretrizes e restrigoes que limitam o espago de decisao do segundo nivel de
gestao, para sé entao chegar a funcao de custo a ser otimizada no Planeamento de Curto-
Prazo.

Como acontece atualmente nos VEs com uma unica fonte, a sua evolugao para sistemas
com multiplas fontes tera nas baterias a sua principal fonte de energia e, portanto, o objetivo
fundamental do sistema global de gestao deve assentar na maximizacao do estado de carga
das baterias no final de cada percurso, tendo em mente a suavizacao dos picos da corrente
fornecida. Isto levard a uma utilizagdo repetitiva de uma segunda fonte (e.g. SCs) para
responder aos picos de poténcia durante as fases de tragao e armazenar a maxima quantidade
de energia durante as fases de desaceleracao e de travagem do veiculo, fase essa que pode

desempenhar um papel importante no aumento do alcance do VE [48, 52, 41].
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4.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

Estas questoes levam a que, a cada instante, o nivel do estado de carga dos SCs esteja
num valor que possibilite, por um lado, o auxilio das baterias no modo de tracao, e por outro,
o armazenamento da maior parte da energia produzida pelo motor durante a travagem do
veiculo, dentro dos limites especificados na concecao do mesmo.

Ainda mais importante que estes fatores secundarios é o correto balanceamento entre
as fontes e o atuador. Para este balanceamento equacionado nao é necessario considerar as
perdas na conversao, pois os sinais gerados na camada de gestao servem apenas para alimen-
tar uma referéncia de poténcia no controlador, e desde que bem reguladas nao interferem
em outras tarefas de maiores prioridades, como por exemplo a estabilidade do barramento
comum. Mesmo assim, sem uma informacao correta deste, ficaria impossivel prever se cada
fonte obedece aos seus limites. Sendo assim, deve-se ter em conta a operacao mais bésica do
gestor de energia, definida em (4.1) para qualquer instante ¢,

Piem(t)= Y. P(t), Vt (4.1)

j€{bat,SC}
na qual Py, (t) representa a poténcia solicitada ou enviada (sinal negativo) pelo sistema de
trac@o as fontes de energia do veiculo e P;(t) a poténcia de cada fonte j, com j € {bat, SC'}.
A equacgao (4.1) possui os seus limites definidos de acordo com a capacidade das fontes

de energia, tal restrigdo pode ser construida da forma vista em (4.2).

IP,(t)] < Pe(t), j € {bat, SC}, W (4.2)

A formulacao dos limites considera a poténcia maxima que as fontes podem receber igual
a poténcia maxima do que elas podem fornecer. Para os SCs isto pode ser verdade, mas a
dinamica das baterias nao permite tal afirmacao. No entanto, é possivel fazer esta simpli-
ficacdo pois a poténcia fornecida ou recebida por cada fonte serd fungao de uma constante
C;(t), que expressard a proporcao da poténcia méxima a ser utilizada em cada instante de

tempo, conforme apresentado em (4.3),

Py(t) = Cy(t) - P™*(t), Cj(t) € [-1,1], j € {bat,SC}, Vt (4.3)

sendo que valores positivos de C;(t) indicam que a fonte j fornece energia para o sistema,
isto é, descarrega, e valores negativos indicam que a fonte j absorve energia, ou seja, carrega.

Sendo assim, para minimizar a diferenca entre a poténcia solicitada pelo sistema de
tracao, P, € a poténcia de cada fonte, P;, a cada intervalo de tempo k, o primeiro objetivo

¢ computar (4.4).

ar Piemlk] — > Cjlk]- P"*[k]|, Vk € {1,...,N} (4.4)

min
Cjlk], je{bat,SC} e {bat.SC)

Dessa forma, dois problemas diferentes foram especificados, sendo um deles definir os
limites aceitaveis para C; e com isso encontrar a melhor solucao para (4.4) respeitando estes

limites.
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CAPITULO 4. GESTAO DE MULTIPLAS FONTES

A definicao dos limites de C; ¢ trabalho da hierarquia superior do sistema de gestao, ou
seja, o planeamento estratégico que ira ditar a gestao de energia. Este problema foi resolvido
recorrendo a uma abordagem de regras, baseadas em conhecimentos empiricos do modelo
de veiculo a ser utilizado. A camada inferior da gestao, o planeamento da acao responséavel
pela gestao de poténcia, fard a otimizagao de uma fungao que englobe e obedeca estes limites
baseando-se no problema a resolver (4.4). Para executar o planeamento nesta camada, uma
abordagem meta-heuristica ajustada a esta tarefa foi utilizada, tal como apresentado na

Figura 4.2.
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Figura 4.2: Sistema de Gestao de Energia

4.2 Restricao dinamica do espaco de pesquisa

A principal vantagem de se utilizarem abordagens de gestao de energia baseadas em
regras € a sua facilidade e simplicidade de implementacao, exigindo baixissimas capacidades
de processamento. As regras sao essencialmente obtidas com base na intuicao, experiéncia
humana, e até mesmo em alguns modelos matematicos ou heuristicas, e podem ser suportadas
por um conhecimento antecipado do ciclo de conducao.

A consideragao da existéncia de um dimensionamento prévio das fontes a utilizar num
VE com uma estrutura de alimentacao hibridizada, possibilita um conhecimento eficaz e
pormenorizado das mesmas. Esse fato ajuda a definir um conjunto de regras basicas as quais
a camada inferior de gestao devera obedecer. O conjunto de regras ira determinar os limites
minimos LB; e maximos UB; para cada C; em cada fonte j, ou seja, C; € [LB;,UBj],
tal como em trabalhos anteriormente apresentados [51]. Estes limites serao atualizados
periodicamente a uma taxa de 500ms, e a este processo serd dado o nome de “restricao
dinamica do espago de pesquisa”. Essas restrigoes sao baseadas no SoC de cada fonte e no

nivel de poténcia que o sistema solicita ou envia para as fontes.
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O veiculo pode ter suas situagoes de movimento dividas em: parado, acelerando (alta ou
baixa aceleragao), velocidade constante e desaceleracao (incluindo a travagem regenerativa).
A partir desta decomposicao, cada movimento pode se tornar parte de um subgrupo de
determinada prioridade. De forma intuitiva as prioridades e cada situacao associada ficaram

dispostas da seguinte forma:
e Prioridade Alta: baixos valores de SoC}; alto valor de SoCgc;

e Prioridade Baixa: aceleracao; travagem regenerativa; velocidade constante; e veiculo

parado

Essas regras foram implementadas com recurso a estruturas basicas de 16gica, nomeada-
mente, If e Then, e tem como entrada os parametros: SoCj, P; e Py.,. Um fluxograma que

resume as regras adoptadas e suas respectivas decisoes pode ser visto na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Fluxograma representativo das restricoes dinamicas do espaco de pesquisa

No fluxograma da Figura 4.3, as variaveis 0,,q: € 0min representam a margem em volta do
zero, ou seja, essas devem ser um valor préximo de zero (positivo e negativo) para representar
o zero absoluto, que em medicoes reais é impossivel de ser obtido. As varidveis SoCg5",
SoC%m e SoCTM | representam os 3 estagios do SoC dos SCs. Em SoC74* deve ser utilizado

otm

um valor limite aos SCs, algo como 97%. Para o SoCgZ, deve ser utilizado um valor 6timo

a ser mantido, a sugestao sao valores entre 85% a 95%.
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O SoCZir | como sugerido, deve ser utilizado um valor minimo de SoC, o qual deve fazer
com o que o sistema entre em estado critico e passe total prioridade para carregar os SCs,
uma faixa de valores sugeridos seria entre 60% a 70%, tendo em vista que os SCs trabalham
mais eficientes acima dos 50% de SoC. Usando como exemplo a regra que simboliza uma alta
aceleracao, ou seja, Py, maior que Pg%*, o limite minimo aceitdvel para poténcia a qual
as baterias deve contribuir é de 80% do Pp%*. Para este mesmo caso os SCs podem ir de
10% de —Pg§g™ a 100% de PGE*, ou seja, esta fatia sera estipulada pelo sistema de gestao

de energia, tendo em conta os valores limites das baterias.

4.3 Algoritmos baseados em meta-heuristicas

O principal objetivo do médulo de gestao de poténcia é garantir a alimentacao continua
ao sistema de forca motriz, com conhecimento total de toda a energia disponivel nas fontes
do VE. Portanto, o médulo tem de definir a divisao da poténcia a ser fornecida ou absorvida
pelas diversas fontes, mediante as diretrizes do moédulo de gestao de energia. As decisoes
tomadas pelo médulo de gestao de poténcia serao transmitidas ao médulo de execucao (o
controlador) através do sinal de referéncia para corrente nas baterias, fazendo com que o
fornecimento dos picos de poténcia e oscilagoes do barramento comum sejam transferidos
para os SCs, nao permitindo sobrecargas das fontes nos processos de carga e descarga, e
prevenindo as flutuacoes de alta frequéncia na poténcia fornecida pelas baterias.

Os resultados esperados sao, fundamentalmente, um ganho de eficiéncia nas baterias, um
maior ciclo de vida e um aumento da autonomia do veiculo. Como abordado anteriormente,
a circulacao de um veiculo em espaco aberto tem um comportamento estocastico, sendo
necessario que o modulo de gestao de poténcia seja projetado tendo em conta tal aspecto.
Nesse sentido, efetuou-se a sua implementacgao recorrendo a técnicas de otimizacao baseadas
em meta-heuristicas, a fim de que em cada instante de decisao fosse definido a parcela de
poteéncia a solicitar ou a armazenar em cada fonte. Ao contrario dos algoritmos de otimizacao
(programagao matemadtica) as abordagens baseadas em meta-heuristicas nao garantem a
obtencao da solucao 6tima em todas as instancias. As meta-heuristicas combinam estratégias
de pesquisa de alto nivel articuladas com heuristicas de baixo nivel adaptadas ao problema em
causa, balanceando mecanismos de diversificacao e de intensificacdo no espaco de pesquisa,
de modo a obter solucoes sub-6timas de boa qualidade ou mesmo solugoes 6timas com um
esforgo computacional aceitével. [16]

Retomando o exemplo do VE com duas fontes (baterias e SCs) e considerando a ex-
pressao (4.4) que define o problema de gestao de poténcia, deve-se ter em conta que a sua
resolucao deve obedecer uma meta temporal nao critica de 100ms. Essa meta temporal foi
definida baseando-se no tempo de resposta do controlador e nas necessidades do sistema.
Da expressao referida (4.4), resulta a fungao objetivo que minimiza o médulo da diferenga

entre a poténcia requerida ao sistema de alimentacao (Pj,) e a poténcia fornecida pelas
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duas fontes, no instante k, como é apresentada na equagao (4.5):

min | Paenlk] — [Cout[k] - PIS%[K] + Csolk] - PEe=[K]]], Yk € {1,...,N}  (4.5)

Crat,Csc

sendo Pl a poténcia maxima das baterias e P§* a poténcia maxima dos SCs. Cye € Cse
sao os fatores que definem as respectivas parcelas de poténcia a encaminhar, no instante
k. Os limites impostos na camada superior, demonstrados no tépico anterior, sao restrigoes
destes fatores que determinam as parcelas de poténcia.

Para resolver o problema de otimizacao proposto, foi utilizada uma fusao entre duas
abordagens meta-heuristicas, nomeadamente, Simulated Annealing (SA) e o Particle Swarm
Optimization (PSO), tendo em conta a natureza do problema em questao e a existéncia de

trabalho prévio publicado na area.

4.3.1 Particle Swarm Optimization

A técnica de Particle Swarm Optimization (PSO), ou seja, otimiza¢ao por enxame de
particulas, é uma abordagem meta-heuristica inspirada no comportamento social de determi-
nadas espécies de passaros. Nesta abordagem, o movimento e a inteligéncia de enxames sao
modelizados como uma técnica de otimizagao estocdastica inicialmente proposta por Eberhart
et al. (1995) [11]. Este algoritmo combina o aprendizado pessoal e o adquirido pelo bando,
no pressuposto de seguirem o caminho mais curto a procura de alimento ou o seu ninho. A
imagem dos algoritmos baseados em sistemas biologicos, o PSO ¢ fundamentado em sistemas
sociais, no comportamento coletivo de individuos interagindo entre si e com o meio ambi-
ente. A populagao (enxame) é formada por individuos, denominados “particulas” no PSO.
Assim, a evolucao da populacao no espaco de pesquisa é implementada através da melhoria
da posicao de cada particula, a cada iteracao, no sentido de alcangar melhores solucoes. O
algoritmo do PSO engloba conceitos simples e pode ser implementado em poucas linhas de
programacao, requerendo apenas operadores simples.

De forma resumida, no algoritmo PSO, uma particula candidata a solu¢ao do problema
corresponde a um ponto no espaco de pesquisa, sendo representada por um vetor de dimensao
igual a dimensao do espago de pesquisa e é, em geral, inicializada com uma posicao e uma
velocidade aleatérias (Figura 4.4a). O algoritmo guarda a melhor posi¢do anteriormente
registada pelo enxame, isto é, pelo conjunto de particulas e a melhor posicao anterior de
cada particula. A cada iteracao do algoritmo, os individuos da populacao sao avaliados e
as melhores posicoes de cada particula e do enxame sao atualizadas, levando em conta a
influéncia da melhor posi¢ao anteriormente atingida pelo enxame (influéncia social) e ainda
a melhor posigao anteriormente alcangada pelo préprio individuo (decis@o individual). Desta
forma, os individuos do enxame movem-se pelo espago de pesquisa, na perspectiva de atingir
o maximo ou minimo global de uma funcao objetivo, com base em decisoes individuais e na

influéncia social [11].
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Figura 4.4: Particulas do PSO em duas fases distintas
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Figura 4.5: Exemplo de atualizacao da velocidade e posicao de uma particula

Nesta dissertacao, a cada iteracao a velocidade de cada particula é atualizada conforme
a equagao (4.6). A nova posigao é determinada pela soma da sua posigao atual e a nova

velocidade, de acordo com a equagao (4.7) [45, 12].

vilk + 1) = w - vk] + ¢1 - ry - (pbest; — x;[k]) + o - ro - (gbest; — x;[k]) (4.6)

zilk + 1] = z;[k] + vi[k + 1] (4.7)

sendo vF a velocidade atual (iteracao k) da particula i; w o peso inercial (melhora a taxa
de convergéncia do algoritmo através do equilibrio da exploracao global e local); ¢; e ¢,
os coeficientes de aceleragao (determinam a magnitude das forcas em direcao a pbest e
gbest, respectivamente); 1, e 1o, nimeros aleatérios distribuidos de forma uniforme entre
[0,1] (permitem manter a diversidade da populagao); pbest; a melhor posigao anteriormente
alcancada pela particula i; e gbest a melhor posicao encontrada por todas as particulas do

enxame.
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Existem ainda outras formas de calcular a velocidade e posicao do PSO, uma delas
pode resolver alguns casos nos quais o enxame fica presos em minimos locais. Este método
alternativo, consiste em substituir a particula gbest pelo melhor individuo correspondente
de um grupo de particulas a sua volta. Outros autores ainda fazem uso de algoritmos

adaptativos e links de comunicacao entre a particula e seus vizinhos [34].

4.3.2 Simulated Annealing

A técnica Simulated Annealing (SA) tem origem na analogia existente entre a termo-
dinamica e a resolucao de problemas de otimizacao combinatéria. Esta abordagem foi inici-
almente proposta por Kirkpatrick et al. (1983) [28] para resolver problemas combinatérios.
O SA ¢ uma das mais antigas técnicas meta-heuristicas e um dos primeiros algoritmos com
mecanismos para ‘“escapar’ dos minimos locais. A ideia fundamental é possibilitar que
solugoes piores que a atual sejam equacionadas em proximas pesquisas, permitindo assim
“escapar” de minimos locais. A probabilidade de se escolher uma solugao pior diminui ao
longo da pesquisa, devido ao fato de se reduzir a “temperatura” durante o processo. Devido
aos bons resultados e a sua simplicidade de implementacao, o SA tem sido crescentemente
utilizado em problemas de otimizacao complexos.

O algoritmo SA combina no seu processo de pesquisa duas estratégias, uma é a pesquisa
aleatoria de solucoes e a outra é a sua melhoria iterativa. Na primeira fase, existe um peso
relativamente baixo dado ao melhoramento do resultado, mas esta fase permite uma maior
exploracao do espaco de solugoes. A medida em que a temperatura cai, esse comportamento
é alterado, e no final do processo o algoritmo converge para um 6timo local o qual espera-
se que seja o 6timo global ou algo muito préoximo a ele. A escolha de uma solugao pior
ou melhor do que a anterior depende de duas varidveis: a diferenca de desempenho (AFE)
entre a nova e a atual solugao, e a temperatura atual (7'). Quanto maior for a diferenca de
desempenho entre a nova e a atual solugao, maior seré a probabilidade de a nova solucao ser
selecionada; quanto maior for a temperatura, maior a possibilidade de uma solucao pior ser
escolhida. Por analogia ao arrefecimento de metais, a estratégia do SA permite deslocacoes
para solugoes piores nas temperaturas mais altas, sendo estas permitidas pela probabilidade

apresentada na equacao (4.8).

p(AE) = AE/D (4.8)

O algoritmo SA apresenta como principal vantagem a possibilidade de se encontrar um
novo ponto extremo de uma dada fungao objetivo, minimo ou maximo, apds a descoberta
de um extremo local da referida funcao. Para além dessa caracteristica, esta técnica de

otimizacao apresenta outras vantagens, nomeadamente:

e a possibilidade de processar funcoes objetivo com multiplos graus de nao linearidade

e descontinuidades;
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e a possibilidade de processar funcoes com diversas condicoes de fronteira e outras res-

tricoes nos valores possiveis do seu dominio;

e simplicidade e facilidade de implementacao do algoritmo, quando comparado com ou-

tros algoritmos de otimizacao nao linear e/ou combinatéria.

4.3.3 Algoritmo hibrido PSO-SA

A grande motivacao por tras das técnicas de hibridizacao de diferentes algoritmos é
explorar as capacidades complementares entre diferentes estratégias de otimizacao, ou seja,
os algoritmos hibridos contém uma componente de sinergia [5]. No entanto, essa técnica,
deve ser aplicada com cautela e conhecimento, pois uma ma gestao de recursos pode piorar
a solugao, ao contrario de trazer melhorias. Para o caso de estudo desta dissertacao foi feito
um algoritmo capaz de unir a rapida convergéncia de valores do PSO com a capacidade de
escapar de minimos locais do SA, inspirado-se em algoritmos j& desenvolvidos [19, 55, 25].

Esta necessidade surge do fato da camada de gestao de poténcia ser um sistema de
tempo real nao critico que deve, na maior parte dos seus casos, cumprir uma meta temporal
de 100ms. Para a maioria das situagdes pertinentes ao problema da equagao (4.5), o algo-
ritmo PSO consegue encontrar minimos aceitaveis e atende sempre a sua meta temporal.
Entretanto, como as condigoes de pesquisa do PSO sao tomadas tendo em conta os limites
dados pela camada superior, em algumas ocasioes o sistema serd inicializado ao redor de

minimos locais e levara tempo até encontrar uma saida ou nunca a encontrara.

Figura 4.6: Plot 3D da funcao Ackley

Na Figura 4.7 é mostrado o algoritmo PSO a funcionar para uma funcao do tipo Ackley
(Figura 4.6). Para demonstrar o que ocorre quando o PSO recebe mds informagoes sobre
o ponto de inicio da sua pesquisa, o enxame foi iniciado distante do minimo global (Figura
4.7a). O resultado é como esperado de qualquer comportamento social cujo lider nao possui
boas informagdes, apés algumas iteragoes o enxame fica preso num minimo local (Figura

A4.7b).
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Figura 4.7: Disposicao de particulas do PSO numa funcao do tipo Aclkey

Partindo do algoritmo PSO como base, foi implementada uma etapa na qual o SA poderia
intervir caso fosse detectado que a solucao poderia nao ser a étima. O SA quando iniciado
possui alta temperatura, limites expandidos e nao necessita de pesquisar muitas solugoes,
ou seja, nao precisa encontrar o 6timo, apenas um espagco alternativo de busca, para que o
PSO posicione o seu enxame na zona correta de pesquisa. Com este novo algoritmo, apos
o ocorrido mostrado na Figura 4.7b, o SA é capaz de reposicionar o enxame numa melhor
zona de pesquisa, Figura 4.8a, para apds algumas iteracoes o algoritmo convergir para um

local mais préximo do minimo global, como pode ser visto na Figura 4.8b.
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(a) Posicao logo apds a intervencao (b) Posigao final

Figura 4.8: Reajuste das particulas do PSO apéds aplicacao do SA

Para a gestao de poténcia em causa, esta abordagem ¢é de redobrada necessidade por
nao ser interessante que o algoritmo procure longe das zonas de pesquisa, apenas nos casos
em que a zona de pesquisa é errénea. Utilizando uma abordagem na qual, por exemplo,
o PSO se iniciasse sempre com um amplo espaco de pesquisa e um amplo enxame, este
correria o risco de nao cumprir as metas temporais, deixando o tempo de calculo muito
suscetivel a probabilidades do inicio de pesquisa, e é possivel que ocasionalmente gerasse
valores incorretos. Os casos de zonas erradas de pesquisa ocorrerao quando a poténcia
instantanea for muito diferente daquela usada nas regras da camada de gestao de energia,
ou seja, normalmente ocorrem nos instantes nos quais a regra ja deveria ter mudado a zona

de pesquisa mas ainda nao o fez, porque nao chegou o seu tempo de processamento.
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Como nao ¢ interessante que o ciclo de processamento desta tarefa de gestao de ener-
gia seja igual ou até mesmo inferior ao da camada de gestao de poténcia, a criacao desta
abordagem de meta-heuristicas hibrida faz todo o sentido.

O novo algoritmo hibrido também recebeu modificacoes muito especificas no problema
tratado. Foram adicionadas penalidades ao resultado da funcao de custo quando esta infringe
os limites de C}, essas penalidades aumentam exponencialmente conforme a distancia entre
o valor usado e o valor limite. Também foi adicionado penalidade para a alteracao de valores
na variavel Ch,, ou seja, é desejavel que o resultado da otimizacao tente sempre manter
estavel a corrente nas baterias. Para aumentar a capacidade de processar o codigo numa
meta temporal tao curta, notou-se um aumento do tempo de resposta quando passou-se
a adotar calculos matriciais que abrangessem todo o enxame de uma s6 vez. Como as
simulagoes foram feitas em ambiente Matlab, isso tera de ser verificado quando programado
no processador de tempo real a ser utilizado, ja que dados precisos de tempos de simulagao
em tempo real nao podem ser obtidos simulando em ambiente Matlab/Windows, e cada
linguagem de programacao compila o seu codigo de forma diferente.

Para controlar quando o SA deve ser ativado, o algoritmo proposto detecta valore de
custo que podem nao ser 6timos. Para o caso do problema de gestao, ¢ sabido que os valores
devem ser proximos de zero com alguma alteracao nao muito maior do que 1, no pior dos
casos. Qualquer valor de custo préoximo de 1 deve ser conferido pelo SA. Um pseudocédigo

para este algoritmo hibrido descrito é apresentado no Algoritmo 1 (fim deste capitulo).

4.4 Resultados das simulacoes

Tabela 4.1: Parametros da camada de gestao de poténcia

Variavel H Valor

Particle Swarm Optimization

Tamanho do enxame 50
Maéximo iteracoes 30
Raio minimo das particulas para paragem || 1073

Peso estocéstico 0.6

Simulated Annealing

Funcoes usadas para critério de paragem 4
Ciclos internos 10
Fator de reducao da temperatura 5
[teracoes antes de reduzir a temperatura )
Méximo de avaliacoes 4000
Critério de tolerancia para paragem 1071
Temperatura inicial 20
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Os testes foram efetuados utilizando o simulador do capitulo anterior, apenas substituindo
o sistema de gestao de energia por desagregacao de frequéncias (carregado por um ficheiro),
por esta nova arquitetura de gestao baseada em camadas, capaz de executar as suas tarefas de
forma sincrona com o restante do sistema. Todos os valores foram conservados, com o mesmo
tipo de ruido nos sensores e utilizando o EKF, os valores utilizados na abordagem meta-
heuristica estao dispostos na Tabela 4.1. No entanto, um outro ciclo de conducao utilizado
como referéncia de carga (FTP). Essa mudanca deu-se ao fato deste ciclo ser extensivamente
utilizado por industrias automéveis e investigadores como referéncia para calcular o alcance
dos VEs e, portanto, muito relacionado com o sistema de gestao de energia ref. Como o
interesse nesta dissertacao é apenas validar o bom comportamento da camada de gestao de
energia e nao calcular possiveis distancias que o veiculo pode atingir, novamente foi escolhido
apenas um trecho (530s, de 1950s a 2480s) do FTP para simular o comportamento do sistema
em respeito a poténcia solicitada as fontes. Os resultados mostrados sao referentes ao melhor
caso obtido entre as simulagoes executadas, mesmo assim, constou-se pouca diferenca entre
os casos, o ponto aonde alguma diferenca estocastica pode ser vista é entre a transicao de

poténcias que infringe por um instante as regras da camada de gestao de energia.
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Figura 4.9: Tensao do barramento e SoC das fontes para o ciclo de condugao

Na Figura 4.9 é possivel observar que a tensao do barramento comum (V%) se mantém
estavel e novamente nao demonstra oscilacoes maiores que 0,2%. Através desta observacao
é possivel certificar o bom funcionamento do controlador também para este ciclo.

No sentido de analisar a gestao de energia, os SCs foram iniciados com o SoC a 80%,
um valor considerado abaixo do 6timo pela gestao; assim, no primeiro instante o controlador
recebe o sinal da camada de gestao para fornecer energia aos SCs (Figura 4.10). Como as
baterias (Py) € a carga (Pye,) se encontravam em estado de repouso, a poténcia exigida
das baterias é de aproximadamente 3kW, longe do seu limite (5kW). Apds 25s, quando o
SoC entra na zona de 85% a 95% a poténcia exigida das baterias baixa para aproximados

2kW, exatamente como esperado.
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Figura 4.10: Poténcia da carga e das fontes para o ciclo de conducao

Quando a poténcia solicitada deixa de ser zero, préximo aos 40s de simulacao, as re-
feréncias da bateria, dali em diante, se mantém estaveis e préximas da poténcia maxima
para as aceleracoes, e vao a zero nos instantes de travagem regenerativa. E de se notar
que as baterias nao sofrem grandes alteracoes de carga, e mesmo nos momentos que vao do
maximo a zero, estes sao feitos de formas suavizadas, com duracao de até 1s. Com isso, os
SCs filtram de forma ativa o Pj., e ainda sao capazes de aguentar poténcias instantaneas
quase 3 vezes maiores que a poténcia instalada das baterias, como visto aos 220s desta si-
mulagao quando o Py, atinge a 18kW e as baterias ficaram limitadas nos 5kW deixando
os SCs atenderem ao restante. Voltando a Figura 4.9 é possivel observar que nestes mo-
mentos a gestao é capaz de recuperar o SoC dos SCs a um estado 6timo, fazendo um bom
aproveitamento da travagem regenerativa e da poténcia instalada das baterias.

Outro trecho interessante de se analisar é entre os 250s e 320s, quando o Py, é pouco
menor do que a poténcia maxima que as baterias podem fornecer, o sistema responde no-
vamente como o esperado, deixando os SCs em repouso e debitando das baterias toda a
poténcia (P, ) necessaria. Uma m4 gestao neste instante significaria os SCs fornecerem
energia junto com as baterias e passarem todo este tempo a descarregar, provavelmente fi-
cando vulneraveis as proximas aceleragoes e, sendo assim, nao aproveitando corretamente a

capacidade de poténcia das baterias.
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Algorithm 1 - Algoritmo Hibrido (PSO + SA)

1:

W W W W W W NN NNDNN D NNDNNDNNDN NN = = = e e

36:
37:

Inicializa o enxame numa posigao inicial;
Calcula e classifica os resultados_locais da funcao objetivo para o enxame;
Identifica o lider_local
lider_local < lider_global,
repeat
Aplica velocidade e movimento as particulas; > Equagoes (4.6) e (4.7)
Calcula e classifica os resultados_locais da funcao objetivo para o enxame;
Identifica o lider_local,
if resultado_local > resultado_global then
lider_global < lider_local,
resultado_global < resultado_local;
else
man_local < min_local + 1;
end if
if 2 > min_ then
melhor_solucao < lider_global;
melhor_resultado < resultado_global;
repeat
Gera uma solucao_vizinha a solucao;
Calcula o resultado_novo da funcao;
AFE <« resultado_novo — resultado;
Gera aleatoriamente um p entre [0, 1]
if AE>0oup < e"2F/T) then
solucao < solucao_vizinha;
resultado < resultado_novo;
if resultado > melhor_resultado then
melhor_solucao < solucao;
melhor_resultado < resultado;
end if
end if
Reduz o T
iteracao < iteracao + 1;
until iteracao > maximo_iteracoes
Inicializa um novo enxame baseado em melhor_solucao;
end if
iteracao < iteracao + 1;

until iteracao > maximo_iteracoes

37



CAPITULO 4. GESTAO DE MULTIPLAS FONTES

38



Capitulo 5
Validacao experimental

Neste capitulo apresenta-se a construcao do setup experimental, com vista a validagao da
topologia do controlador e das camadas de gestao de energia abordados nesta dissertagao,
bem como os resultados experimentais obtidos. Para este efeito, foi necessario selecionar
varios componentes de hardware, como os IGBTs com seus respectivos drives, os sensores
para leitura e realimentacao dos sinais a controlar e, por fim, fazer as devidas ligacoes em
todo o setup. Foi ainda necessario compreender e integrar o processador digital de sinal
(DSP) da National Instruments, que ira receber o cédigo referente ao sistema de gestao
desenvolvido.

Este setup pretende avaliar o perfeito sincronismo e dimensionamento das diversas ca-
madas, assim como avaliar os tempos de resposta de cada tarefa. Tudo sera implementado
numa ferramenta de tempo real que permite a rapida prototipagem do modelo e controla-
dor e médulo de gestao propostos. Passando do simulador a ferramenta de implementacao,
podem ser encontrados diversos pontos fracos na idealizagao do sistema, fazendo também
com que se torne mais facil escolher o processador ideal para implementacao final para uma

suposta producao em massa de todo o sistema.

5.1 Hardware utilizado

5.1.1 Escala reduzida e limitagoes do sistema implementado

Devido a questoes de seguranca e monetarias, o sistema sera implementado numa bancada
de escala reduzida, limitado a poténcias de 800W. As fontes do sistema serao compostas por
2 baterias de NIMH (SAFT VH 12V, Tabela 3.1) em série, resultado em 24V e dois bancos
de SCs totalizando 11F a um méaximo de 48,6V [39].

Para emular a carga, serao utilizados dois bancos compostos cada um por 4 de baterias
12V de Pb (2 bancos de 24V) ligadas em série, em um terceiro brago de IGBTSs, ou seja,
a mesma teoria de conversor DC/DC utilizado para controlar as fontes, serd utilizada para

controlar a carga do outro lado do barramento comum.
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Fontesd | 3 = = e ﬁ

Alimentacao
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Figura 5.1: Setup experimental de escala reduzida utilizado nos testes

Um controlador simplificado do tipo PI foi utilizado para receber as referéncias de corrente
que este banco deve receber ou enviar para o sistema. As referéncias sao carregadas no
controlador através de um ficheiro que ira conter um gréfico de carga baseado em um ciclo
de conducao normatizado.

As indutancias das bobinas utilizadas possuem aproximadamente o mesmo valor utilizado
em todas as outras simulagoes (Tabela 3.3). O mesmo vale para os valores de condensadores

do barramento comum, frequéncia de chaveamento e taxa de amostragem do controlador.

5.1.2 Sensores

(a) LEM LV 25-P (b) LEM HY25-P

Figura 5.2: Transdutores de tensao e corrente LEM utilizados nas medigoes

A utilizacao de sensores para efetuar a leitura e realimentacao dos diferentes sinais é um
aspecto fundamental na compreensao do circuito, bem como no correto funcionamento dos
controladores do mesmo. Assim, ao invés de utilizar os sensores comuns em ambiente de
laboratério (pingas amperimétricas e pontas diferenciais de tensao), optou-se por utilizar um

conjunto de sensores montados em PCBs desenvolvidos previamente no laboratorio.
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A placa de sensores é baseada em transdutores da LEM (Figura 5.2), nomeadamente o LV
25-P para leituras de tensao e o HY25-P para leituras de corrente, tendo estes como carac-
teristicas mais relevantes a linearidade de resposta, imunidade ao ruido externo e dimensoes

reduzidas [30, 29].

5.1.3 1IGBTs

Apos a analise efetuada em torno dos interruptores de poténcia a utilizar, e tendo em
vista o material disponivel no laboratério, optou-se por utilizar uma solugao da Infineon
que possui 3 “bracos” de IGBTs em paralelo com respectivos drivers incorporados e uma
conexao comum (barramento comum), nomeadamente o modelo PrimeSTACK. Este modelo
pode operar com tensoes de 1200V e correntes de 400A podendo estes serem comutados até

uma frequéncia de 20kHz [22].

5.1.4 CompactRIO

1/0 Modules

Signal € Screw !
Conditioning Terminals @

> = JRRRANE | Signal > '
g v 4 Conditioning BNC '
PCl Bus - - Bttt

. — C ) Signal €— DSub E‘:}

Conditioning

Signal > 2
Conditioning Custom ' 6 % )

....................................

Real-Time High-Speed Reconfigurable Digitizers A { Ce Sensors
Processor Bus FPGA and Isolation and Filters Block and Actuators

Figura 5.3: Arquitetura do sistema CompactRIO

Existem atualmente algumas opgoes relativamente a escolha de unidades de processa-
mento indicadas para a implementacao de protétipos em sistemas reais como o que esta tese
aborda. Algumas das solugdes mais relevantes sao as tecnologias da dSPACE e da National
Instruments que conferem capacidade de memoria, processamento, interface e robustez sufi-
cientes para controlar por completo e em tempo real inliimeros sistemas. O sistema utilizado
foi o da National Instruments e designa-se por Compact Reconfigurable Input Output (Com-

pactRIO). A CompactRIO é um sistema reconfiguravel embebido de controlo e aquisi¢ao.
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A arquitetura robusta deste equipamento é formada por um chassi com uma Field-
Programmable Gate Array (FPGA) reconfigurdavel que estabelece a interface com os médulos
de entrada e saida (E/S) e um controlador de tempo real também reconfiguravel, responsével
pela comunicacao e processamento, tal como se apresenta na Figura 5.3. Além disso, o
CompactRIO é programado com o uso das ferramentas de programagao graficas da National
Instruments (LabVIEW), e pode ser associado a vérias aplicagoes que necessitem de sistemas

de controlo e monitorizagdo embebida [38].

5.2 Programacao em Labview

Para obter o tempo de resposta do controlador simulado a implementacao deste se deu
através da FPGA. No entanto, como esta é dimensionada apenas para uso de controladores
simples do tipo PI, nao possui grande espaco para implementar controladores matriciais
e a linguagem de programacao é extremamente limitada, nao foi possivel implementar o
EKF. Mesmo assim, o sistema em escala reduzida serda mais imune a ruidos que o sistema
simulado em escala real, isso porque os sensores utilizados estarao trabalhando com correntes
proximas aos seus valores nominais. Apenas a implementacao do ganho K e integradores
foi um exercicio complexo de economia de espago, tendo em vista que na FPGA todos os
bits utilizados na representacao de nimeros complexos contam. Além do controlador a
FPGA ficou responséavel pelas leituras no ADC, protecoes do sistema, gerar os PWMs de
saida referentes aos duty cycles e filtrar o sinal utilizado no painel frontal e no data logging
(Figura 5.4).

Data reading and Control
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Figura 5.4: Parte do cédigo implementado na FPGA da CompactRIO
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No lado do processador de tempo real da CompactRIO, comummente chamado de Host,
foram implementados: a gravagao dos resultados, o carregamento de ficheiros para simulacao
de carga, as camadas de gestao de energia e poténcia, o controlador que simula a carga, o
tratamento de erros e toda a interface de comunicacao com o usudrio e a FPGA. Toda essa
implementagcao foi subdividida em tarefas dentro de um sistema de tempo real, a cada tarefa
foi designado uma prioridade e os devidos tempos de execucao. Todo o sistema foi testado
por etapas a fim de certificar o funcionamento de cada tarefa e suas respectivas protecoes

antes de proceder para o funcionamento do sistema completo.

5.3 Resultados experimentais

O ciclo de conducao utilizado como referéncia de carga nas simulagoes foi novamente
o FTP, o trecho de 120s escolhido (1985s a 2105s) faz parte do mesmo trecho usado na
simulagao da gestao de energia. Duas novas variaveis foram introduzidas: Vieeqd € Uroad,
referentes a tensao e duty cycle na bateria que funciona de emulagao de carga para o sistema.
Os resultados mostrados sao referentes ao melhor caso obtido entre as poucas simulagoes
executadas.

O SoC dos SCs nas simulacoes foi iniciado a pouco mais de 90% nota-se que este valor
é ficticio, tendo em vista que na realidade o SoC era de 76%, isso porque a capacidade dos
SCs foi limitada em pouco mais de 80% para evitar problemas que poderiam ocorrer devido
a alguma falha no sistema de gestao, como por exemplo, carregar acima do limite aceitavel.

Fazendo uma analise simplista da Figura 5.5, é possivel visualizar a gestao de energia nos
SCs tentando sempre manter o SoC préximo do nivel definido como ideal (97%), enquanto
mantém as baterias com poténcias muito mais constantes do que as poténcias da carga ou dos
SCs. Mesmo com uma capacidade instalada de baterias de apenas 250W, sendo este o limite
maximo para Pp5", o sistema consegue suportar picos de quase 800W sem comprometer a
vida util das baterias.

Analisando a estabilidade de tensao do barramento comum, nota-se alguns picos inde-
sejaveis. Mesmo estes nao sendo muito demorados e nem de amplitude muito alta (picos
maximos de 2V), representam algo novo por nao terem sido observados nas simulagdes. Uma
andlise minuciosa da resposta do esfor¢o do controlador e das tensoes das fontes, Figura5.6,
mostra que os duty cycles das baterias de carga e dos SCs possuem uma variagao muito
grande de valores em alguns instantes. Nesta mesma figura, também pode ser visto uma
forte oscilacao na tensao das baterias para emulacao de carga. Tudo isso leva a crer que
as baterias de Pb possuem sérios problemas de instabilidade e ja nao sao aptas a serem

utilizadas. Testes isolados no laboratério confirmaram essa suspeita.
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Comparando as variacoes do ugc com os transitorios na tensao do barramento comum
(Figura 5.7), é possivel concluir que essas variagbes sao as principais responsaveis pelo pro-
blema de estabilidade. Quando comparado o ugc na mesma figura com as oscilagoes de
tensao nas baterias de carga, fica claro que estas sao as responsaveis pelo problema de es-
tabilidade. Todas as vezes em que o sistema de emulacao de carga precisava passar de uma
emulacao de aceleracao para travagem regenerativa, a instabilidade do seu funcionamento
fazia com que fosse imposta uma resisténcia ao sistema que sé poderia ser vencida com tais

oscilagoes nos duty cycles.
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Figura 5.7: Comparacao da variacao no duty cycle dos SCs com as tensoes do barramento e
da bateria de Pb

Mesmo considerando os problemas criados por limitagao do hardware, o sistema reagiu
da melhor forma possivel e manteve tudo funcionando. Desta forma, pode-se concluir um
otimo desempenho do sistema desenvolvido, com grandes potencias de implementacao em

escala real.
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Capitulo 6
Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho de mestrado desenvolveu um controlador do tipo LQR para o comando do
sistema de gestao de energia de um VE com duas fontes de energia (baterias e SCs). Para
teste deste controlador, foi desenvolvido um simulador em ambiente Simulink que contem-
plasse as diversas nao-linearidades de um sistema conversor DC/DC, como por exemplo, o
ruido dos sensores e as resisténcias dos cabos e bobinas. O controlador mostrou ser robusto
ao manter uma tensao estavel no barramento comum sem grande esforco dos controladores.
Além disto, este também suportou as diversas instabilidades ligadas a gestao de multiplas
fontes, contemplou possiveis ruidos advindos dos sensores através de um EKF, e obedeceu
as referéncias de poténcia enviadas pelo modulo de gestao. A validade do trabalho desen-
volvido na parte do controlador foi confirmada pela aceitagdo de um artigo na prestigiada
conferéncia internacional IECON 2013 [31].

Também foi aprimorada a ideia de gestao de energia para veiculos com mltiplas fontes,
feita através da divisao por camadas e conhecimento do SoC, poténcias maximas de cada
fonte e a poténcia demandada pelo sistema de tracao. Novas regras foram desenvolvidas
para contemplar situagoes mais especificas, e um novo algoritmo de otimizacao por meta-
heuristica hibrida foi desenvolvido, além de novas restrigoes na funcao custo. Os testes
da fusao entre o PSO e o SA se mostraram promissores e resultados animadores puderam
ser vistos nas simulagoes, além da auséncia de falhas de calculos em todas as simulacoes
realizadas.

O sistema foi implementado e validado através de testes realizados numa bancada de
escala reduzida. O controlador foi implementado, sem o EKF por limitagoes de hardware,
na FPGA da CompactRIO disponivel em laboratorio. Toda a parte de gestao, comunicacao,
data logging, simulagao de carga e interface foi implementada no DSP da mesma Compac-
tRIO através do desenvolvimento de um sistema de tempo real. O sistema foi capaz de
atender todas as metas temporais requisitadas a cada tarefa sem erros de sincronia. Desta
forma, foi possivel verificar a funcionalidade do sistema de gestao de energia mesmo a frente

dos mais diversos problemas de um sistema real.
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Com o trabalho desenvolvido foi possivel encontrar uma solucao inovadora para a gestao
de energia com multiplas fontes aplicado ao caso dos VEs, potencializando a sua eficiéncia e
vida util de suas fontes, além de reduzir o custo associado as fontes e sensores. Desta forma
é possivel criar novas perspectivas para os VEs, especialmente para os do tipo NEV como
¢ o caso do VEIL, esperando que seu custo seja reduzido e a sua poténcia possa ser melhor
aproveitada sem riscos de danos a vida 1util das baterias.

Para trabalhos futuros sao temas sugeridos: uma funcao de custo que considere o mapa de
eficiéncia do sistema; implementacao do EKF através do uso de ferramentas mais avancadas,
tais como a dSPACE; elevacao do nivel de poténcia experimental; desenvolvimento de uma
Representagdo Energética Macroscépica (Energetic Macroscopic Representation - EMR);
desenvolvimento de codigo em C++ para implementacao em microcontroladores; e melhoria

da tolerancia a falhas.
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