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Resumo: Em veiculos motorizados, um dos aspectos que vem se destacando atualmente é a andlise da compatibilidade
de motores e desempenho esperado para cada tipo de configuragdo. Em um mundo em que se torna cada vez mais
comum a aplica¢do de motorizagdo hibrida, o estudo de desempenho assume uma importdncia significativa na
caracterizagdo de sistemas integrados de transporte eficiente. Assim, a partir das curvas de vdrios motores, das
caracteristicas dindmicas, inércia dos veiculo e dos trajetos tipicos pode-se criar uma simulagdo para verificar
através de vdrias combinagées possiveis o desempenho esperado para cada configuracdo. Para tal, é apresentado uma
pesquisa e levantamento das fungdes que cada um dos componentes da montagem do sistema de transmissdo de
poténcia exerce e serd possivel fazer um quadro morfolégico com as diversas opgdes e combinagdes de cada uma das
pegas. Desta forma, serd possivel definir quais as combinagdes serdo mais promissoras em eficiéncia e menor
agressdo ao meio ambiente. Este trabalho contribui para o desenvolvimento de novas opg¢ées de veiculos e também
para permitir a comparagdo dos sistemas atualmente em uso, estando atualmente na fase de desenvolvimento de um
software.
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1. INTRODUCAO

Através da crescente e acentuada preocupagdo com o meio ambiente, estd se discutindo sobre veiculos hibridos
mais do que nunca. Estudos mostram que dentre os emissores de gases de efeito estufa, os meios de transporte estao,
sem duvida, em uma das primeiras colocacdes, segundo Ehsani et al. (2005).

Outro aspecto fundamental e que tem cada vez mais importincia na sociedade em que vivemos € a quantidade de
dinheiro despendido para se abastecer um tanque de combustivel, cujo pre¢o tem subido incessantemente, tornando
invidvel a possibilidade de que muitas pessoas possuam um carro, o que, hoje em dia, acaba complicando e muito o
cotidiano movimentado e corrido que é familiar a todos.

E neste contexto que se faz imprescindivel o desenvolvimento de tecnologia neste importante assunto que direta ou
indiretamente afeta a todos.

Este estudo terd como objetivo determinar uma dentre as diversas configuracdes promissoras em termos de
eficiéncia energética. Para isto, a metodologia usada consistird na andlise de cada componente do sistema de
transmissdo de poténcia isoladamente para, a partir das principais op¢des disponiveis, ser possivel de ser tracar um
quadro morfolégico com o objetivo de fazer a melhor escolha.

1.1 Estado-da-arte

Segundo Rahman e Ehsani (1996), o conceito de veiculo elétrico foi pensado no meio do século retrasado e, mesmo
depois da introdug¢@o do motor de combustdo interna, ambos continuaram a caminhar lado a lado por muitos anos.

O primeiro veiculo elétrico foi construido por Frencheman Gustave em 1881. Tratava-se de um triciclo movido por
um motor elétrico de corrente continua de 0,1 hp alimentado por baterias chumbo-dcido. O veiculo mais passageiro
pesava aproximadamente 160 kg. Devido a época em que foi desenvolvido, esse projeto ndo teve grande aceitagdo, uma
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vez que essa tecnologia ndo conseguia competir com as carruagens a cavalo. A maxima velocidade alcancada era de 15
km/h e a energia armazenada nas baterias era suficiente para propelir o triciclo por apenas 16 km, segundo Wakefield
(1993).

Com o advento do automével, o interesse em carruagens sem cavalos, os ja chamados automéveis, cresceu muito.
Nessa época, o carro a gasolina foi ganhando mais e mais notoriedade, uma vez que ele era mais rdpido e também era
dotado de maior autonomia. Simultaneamente, cada vez mais ruas e rodovias comecaram a ser pavimentadas,
favorecendo os veiculos com maior autonomia.

O primeiro veiculo elétrico comercialmente vendido foi o Morris & Salom’s Electroboat, que foi utilizado como
taxi nas ruas de Nova Iorque. Cada carro poderia ser usado por 4 horas até que suas baterias se descarregassem, sendo o
tempo de recarga de 90 minutos. O mesmo era provido de dois motores de 1,5 hp que o permitiam chegar a uma
velocidade de 32 km/h e 40 km de autonomia, o que era considerdvel para a época.

Em 1897, M. A. Darracq desenvolveu a frenagem regenerativa. Trata-se de uma tecnologia que permite que parte
da energia cinética do veiculo seja recuperada durante a frenagem, recarregando desta forma as baterias e,
consequentemente, aumentando a autonomia do mesmo. Em situagdes em que ha certo trinsito, seria possivel recuperar
bastante energia, aumentando a eficiéncia energética do motor. Dois anos depois, o primeiro veiculo alcangou os 100
km/h, o “La Jamais Contente”, que era um elétrico criado por Camille Jenatzy na Francga.

Porém, os veiculos a gasolina foram evoluindo e dominando o mercado cada vez mais, pois além de mais barato,
eram mais eficientes e eram providos de uma autonomia maior. Com o invento do transistor em 1945, passou a ser mais
facil e melhor de se controlar motores elétricos de corrente alternada através de variacdo de freqiiéncia. Eis que, em
1996, surge a Electrovan desenvolvida pela GM, um automdvel movido por motores de corrente alternada de inducio
alimentados por inversores de freqiiéncia.

Na década de 70, a exacerbag@o dos problemas ambientais e suas consequéncias aliadas ao avango nas baterias e na
eletronica introduziram os veiculos elétricos como uma possivel op¢do para sanar o problema. A tarefa agora seria de
melhorar o desempenho e a autonomia.

Nas décadas de 80 e 90, alguns modelos de carros elétricos foram fabricados e comercializados. Entretanto, tudo
era em pequena escala. Foi no fim da década de 90 que a industria automobilistica concentrou seus esfor¢os no
desenvolvimento de veiculos hibridos, que ap6s algum tempo, tiveram uma producdo muito maior e mais avangada do
que qualquer elétrico jamais teve.

Segundo Redondo (2006), no veiculo hibrido elétrico, unem-se as qualidades do elétrico puro, como a alta
eficiéncia energética e a baixa taxa de emissdo de poluentes, e do a gasolina, que possuem uma autonomia muito alta.
Assim sendo, as qualidades de cada meio de propulsdo compensam os defeitos do outro. O conceito de veiculo hibrido
elétrico € tdo antigo quanto o préprio automével. Segundo Ehsani e Gao (2005), o objetivo naquela época ndo era o de
reduzir o consumo de combustivel ou qualquer preocupac¢do com o meio ambiente, mas sim fornecer um desempenho
aceitavel, ja que naquela época, os motores a combustdo interna eram bem menos evoluidos que os elétricos.

No Saldo de Paris de 1899, foram apresentados dois hibridos. O primeiro foi um modelo hibrido paralelo com um
pequeno motor de combustdo interna refrigerado a ar e assistido por um motor elétrico e baterias de chumbo-acido. As
baterias eram recarregadas enquanto o veiculo estivesse parado e quando a poténcia requerida era maior do que o motor
a combustdo poderia suprir, o motor elétrico era responsdvel por prover o adicional de poténcia. O segundo foi um
triciclo hibrido com motorizacao independente nas duas rodas traseiras. Tratava-se de um motor de combustdo interna
de 0,75 hp acoplado a um gerador de 1,1 kW que funcionava para aumentar a autonomia do veiculo, recarregando as
baterias. Entre 1899 e 1914, mais veiculos hibridos foram construidos utilizando largamente embreagens e
acoplamentos magnéticos.

Segundo Gravnoskii et al. (2006), existem alguns critérios econdmicos chave que devem ser levados em conta na
andlise de veiculos, como por exemplo, preco do veiculo (incluindo o preco da troca de baterias, no caso de hibridos ou
elétricos), custo do combustivel (que estd relacionado com a vida do veiculo) e a autonomia (que define o nimero de
reabastecimentos necessdrios) e a comparacdo entre os parametros técnicos e econdmicos dos veiculos hibridos e
convencionais, além de dois outros tipos, como sdo mostrados na Tab. (1).

Tabela 1. Caracteristicas economicas de trés tipos de veiculos, adaptado de Granovskii et al. (2006).

Preco do
| Consumo de ] | Prego de troca de
) ] Preco (mil i Combustivel | Autonomia . .
Tipo de carro | Combustivel combustivel(MJ baterias por ciclo
US$) (US$ por (km) _
por 100 km) de vida do carro
100 km) .
(mil US$)

Convencional | Gasolina 15.3 236.8 2.94 540 1 x 0.1

Hibrido Gasolina 20.0 137.6 1.71 930 1x1.02
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Preco do
_ | Consumo de ] .| Preco de troca de
) ] Preco (mil i Combustivel | Autonomia . .
Tipo de carro | Combustivel combustivel(MJ baterias por ciclo
USs$ (US$ por (km) )
por 100 km) de vida do carro
100 km) .
(mil US$)

Elétrico Eletricidade | 42.0 67.2 0.901 164 2x15.4

Depois da Primeira Guerra Mundial, os veiculos com motor a combustdo interna tiveram um grande avango. Desta
forma, os hibridos, ainda com tecnologia elétrica basica, ndo conseguiam competir com eles, que tinham uma poténcia
maior, tamanho menor e ndo mais precisavam do auxilio de motores elétricos.

Uma das maiores dificuldades era o controle elétrico, uma vez que a eletrdnica s6 surgiu na década de 60. Os
acionadores mecénicos e resistores ndo eram bons o bastante para fazer o controle do motor elétrico, tornando muito
dificil que o mesmo fosse compativel com a operacdo no veiculo hibrido.

A partir de 1960, mesmo com a tecnologia da eletrnica, pouco foi feito em termos de hibridos. Foi a partir de 1980
que muitas pesquisas foram feitas, porém poucos foram de fato construidos. Com a diminui¢do em tamanho dos
motores de combustdo interna, a introducfio de catalisadores e a populariza¢do da injec@o eletronica, o interesse por
hibridos diminuiu. Nos anos 90, a industria, interessada em economia de energia, retomou as pesquisas na area, sendo a
Ford a pioneira.

As montadoras seguiram a tendéncia e construiram protétipos que obtiveram 6timos resultados em economia de
combustivel. Nos Estados Unidos, a Dodge produziu o Interprid ESX 1, 2 e 3.

Segundo Souza (2008), um programa surgiu nos Estados Unidos com o objetivo de incentivar as montadoras a
produzirem um sedan médio que fizesse 35 km/l. Dois automdveis surgiram desse programa, o Ford Prodigy e o GM
Precept. Ambos alcangaram as especificagdes do programa, mas nunca seguiram para produgao.

Na Europa, a Renault produziu o Next, que alcancava 29,4 km/l com o desempenho similar aos veiculos
convencionais. A Volkswagen produziu o Chico, com um banco de baterias Ni-MH e motores elétricos de indugdo.
Porém, as produgdes mais promissoras foram de montadoras japonesas. Em 1997, a Toyota langou o Prius. A Honda
langou o Insight e o Civic Hibrid. O Prius e o Insight foram os primeiros hibridos da era moderna a serem realmente
comercializados, Ehsani e Gao (2005).

Atualmente, sdo conhecidas todas as ferramentas para a produ¢do um hibrido elétrico que supere todas as
expectativas do motorista em se tratando de gastos com combustivel. Porém, o fator que difundiu a idéia de veiculo
hibrido foi a gestdo ambiental, uma vez que os prejuizos ecolégicos causados pelo crescente niimero de carros no
mundo € tremendo.

Os veiculos mais recentes, em quase sua totalidade, s3o abastecidos com combustiveis baseados em
hidrocarbonetos, que sdo os responsdveis por suprir a energia necessdria para a propulsio dos mesmos. E através da
combustdo, ou seja, reacdo com oxigénio do ar, que o combustivel libera energia e calor, além de outros residuos. Tais
residuos na forma de gases sdo liberados na atmosfera e sdo altamente prejudiciais e poluentes. Pesquisas mostram que
o aquecimento global pelo qual estamos passando pode ter relacio com o efeito estufa, causado pela presenca de
diéxido de carbono e outros gases produzidos através da queima de combustiveis, Honjo (1996).

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Diagrama De Blocos

Como ponto de partida para o desenvolvimento da proposta inicial, foi focado em cada componente presente ao
longo do sistema de transmissio de poténcia separadamente.
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Figura 1. Diagrama de blocos referente ao sistema de transmissao de poténcia de um veiculo hibrido.

Embora cada um dos componentes ilustrados na Fig. (1) exer¢a uma fun¢do fundamental para o funcionamento do
automovel, hd duas pecas que, caso trocadas por outro modelo ou tipo, ndo alterariam a eficiéncia energética do
conjunto de forma tao significante como as demais partes do sistema, a embreagem e o controlador energético.

2.2. Sistemas Envolvidos

Neste projeto foi adotada a metodologia de projeto utilizada no LabSin, na qual o desenvolvimento do produto pode
ser dividido em trés etapas: estudo de viabilidade, projeto preliminar e projeto detalhado. O estudo proposto por este
artigo encontra-se em consonancia com a primeira etapa, estudo de viabilidade, onde se faz necessdrio a andlise dos
sistemas envolvidos com o intuito de determinar certos pardmetros e condi¢des relevantes para o total entendimento do
problema em questdo. Desta forma, uma revisao bibliografica foi feita em cada um dos elementos que aparecem na Fig.

(D).
2.2.1. Baterias

Ao analisar uma bateria, existem diversas varidveis a serem consideradas, sendo as mais importantes a energia
especifica, a poténcia especifica e o tipo de material. A energia especifica estd diretamente relacionada com a
capacidade, ou seja, autonomia que a mesma proporcionaria ao veiculo. Neste caso, para uma energia especifica alta, é
necessdrio um par com um elemento muito eletronegativo e outro muito eletropositivo, ambos com peso molecular
pequenos, segundo Crompton (2000). Em termos de poténcia especifica, temos uma relag@o direta com a poténcia que
podera ser produzida, permitindo, consequentemente, maiores aceleracdes, conforme Souza (2008).

Entretanto, na pratica, o que se observa é que para poténcias especificas altas, tem-se energias especificas baixas e
vice-versa. Portanto, uma andlise € necessdria para que seja possivel a ponderacdo de vantagens e desvantagens para
cada bateria.

2.2.2. Controlador Energético

A importancia da eletronica em tecnologia veicular tem aumentado acentuadamente nos tltimos anos. Segundo
Hedge et al. (2009), um automével moderno é um sistema eletromecinico muito complexo, cujo conforto, segurancga e
desempenho dependem fortemente de controladores eletronicos, os quais realizam fun¢des fundamentais para o carro,
como, por exemplo, controle de tragdo, controle de estabilidade, sistemas de seguranca, entre outros. O controlador
energético coordena a operagdo dos subsistemas veiculares com o intuito de cumprir certas metas tais como maximizar
a economia de combustivel e reduzir a emissdo de poluentes. De acordo com Li et al. (2007), este componente € o
nicleo de um sistema que rege um veiculo hibrido elétrico.

2.2.3. Motor Elétrico

A fun¢@o do motor elétrico é a de transformar energia elétrica proveniente das baterias em energia mecanica para
propulsionar o veiculo. No caso oposto, como por exemplo, em uma frenagem regenerativa, a energia cinética do carro
é convertida em energia elétrica por um gerador, que € um dispositivo similar ao motor elétrico.

Em comparacdo ao motor de combustdo interna, esse tipo de conversao de energia € muito mais eficiente, além de
ter uma manuteng@o mais barata e maior simplicidade no comando e controle.

A maioria dos motores elétricos trabalha pelo eletromagnetismo, porém existem outros tipos de motores elétricos
que possuem um diferente principio de operacdo. Existem motores giratérios e lineares, sendo o primeiro o mais
comum. Estes fatores desempenham um papel fundamental no funcionamento e rendimento do motor, de forma que
uma boa escolha de motor elétrico € fundamental no projeto de um veiculo hibrido elétrico.
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Virios estudos estdo sendo feitos nesta drea, porém ainda ndo podemos dizer que existe um tipo de motor elétrico
mais adequado para esta finalidade, uma vez que os resultados obtidos por diferentes pesquisadores nem sempre
convergem. Segundo o estudo conduzido por Xue et al. (2008), no qual foram levados em conta eficiéncia, peso e custo
do motor elétrico, o motor de relutancia varidvel € o mais indicado no que diz respeito a veiculos hibridos, ao passo que
conforme Rahman e Ehsani (1996) e Zeraoulia et al. (2006) constataram em estudos similares, os motores de indugao,
no momento, tem claras vantagens para hibridos elétricos.

2.2.4. Arquitetura

A classificacdo de um veiculo hibrido € simplesmente definida pela conexdo entre os componentes constituintes,
que define o fluxo de energia e os controles de poténcia. Geralmente, os veiculos hibridos vinham sendo classificados
como série ou paralelo. Entretanto, em 2000, alguns dos novos modelos hibridos ndo se encaixavam mais em nenhum
dos tipos antigos. Sendo assim, dois novos tipos de veiculos hibridos surgiram: o série-paralelo e o hibrido complexo,
Bartilotti et al. (2009).

Segundo Maggeto e Mierlo (2000), o sistema de propuls@o hibrido elétrico série baseia-se na configuragdo de um
veiculo elétrico alimentado pela combinacao de duas ou mais fontes de energia. Motores a combustao interna ou células
a combustivel podem ser solugdes para aumentar a autonomia deste sistema, ao passo que o motor elétrico ajudaria no
fornecimento de poténcia, reduzindo o gasto de combustivel. J4 o sistema hibrido elétrico paralelo possibilita um
aumento da eficiéncia do sistema e a aplicagdo de motores de menores poténcias do que os usados no sistema
tradicional, Souza (2008).

2.2.5. Caixa De Transmissao

A funcao de uma transmissdo € realizar conversdo de velocidade e torque de uma fonte de poténcia rotativa, no caso
0 motor, para outro dispositivo, no caso as rodas, usando engrenagens. Os pistdes do motor geram alta rotag@o e baixo
torque, de forma que ndo € vidvel a conexdo direta entre eles e o eixo das rodas.

Através do uso de diversas engrenagens, cria-se um sistema mecanico para aumentar ou diminuir o nimero de
rotacdes transmitidas as rodas. Normalmente, as caixas de transmissdo sdo constituidas de cinco engrenagens e da
marcha ré. Além disso, hd também a engrenagem do diferencial, que se localiza fora da caixa de cambio, mas que
também possui uma rela¢do de transmisso, alterando a rotacdo e o torque do sistema.

2.2.6. Rodas/Pneus

A resisténcia ao rolamento é uma das maiores forcas veiculares de resisténcia, sendo o arrasto aerodinamico
compardavel a mesma apenas a partir de cerca de 90 km/h. Portanto, a baixas velocidades e pavimentos duros, a
resisténcia ao rolamento é a for¢a majoritdria no sentido de oposicdo ao deslocamento do carro, chegando em alguns
casos a ser a Unica resisténcia significante. Além disso, a resisténcia ao rolamento tem outra propriedade indesejavel: o
aquecimento do pneu. O aumento da temperatura reduz as resisténcias a abrasdo e fadiga, limitando o desempenho do
pneu, segundo Gillespie (1992).

2.2.77. Embreagem

Conforme Norton (2004), uma embreagem € constituida de dois elementos conectados que podem rodar entre si,
fornecendo uma conexdo que pode ser interrompida entre dois eixos, permitindo, por exemplo, que o motor de
combustdo interna possa continuar rodando quando um veiculo estd parado. Além disso, a funcdo dela é de suavizar a
troca de marchas através da absor¢do de variacdes bruscas de torque e também possibilitar a saida do veiculo
suavemente.

2.2.8. Motor

O motor a combustdo interna é responsdvel pela producio de energia que serd utilizada na movimentacio do
automovel e isto € feito através da queima da mistura ar pressurizado e combustivel. Trata-se de uma maquina térmica,
que funciona através de ciclos termodindmicos que envolvem expansdo e compressao.

Na escolha deste tipo de motor, € necessdrio ter atencao no que tange certos parametros, como por exemplo, o peso
do mesmo, a eficiéncia energética, a taxa de producgdo de poténcia e a emissdo de poluentes.

De acordo com Bajay (2009), o primeiro motor a pistdo que foi comercializado proporcionava uma poténcia
méxima de 6 hp e maxima eficiéncia de cerca de 5%. Hoje em dia os motores mais utilizados em automéveis de uso
pessoal possuem uma eficiéncia em torno de 30%-35%.

2.2.9. Tipos De Combustivel

Teoricamente, qualquer substancia que reage com o oxigénio pode ser considerada combustivel. Tal reagdo libera
energia e calor em maior ou menor quantidade, dependendo do reagente quimico, gerando mais ou menos poténcia
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liquida para acelerar o carro. Quanto maior a poténcia liberada pelo combustivel por unidade de massa, maior ¢ a sua
autonomia por litro sendo, portanto, mais interessante.

Em contrapartida, temos que tomar cuidado com os produtos dessa reacdo de combustdo, uma vez que as
preocupacdes ambientais foram o que mais contribuiu para que as pesquisas em veiculos hibridos se intensificassem de
tal magnitude.

Mais recentemente, também devido as discussdes sobre os impactos ambientais, tem-se aumentado o uso e pesquisa
sobre biocombustiveis. Segundo Peters e Thielmann (2008), o interesse em biocombustiveis estd crescendo em nivel
mundial ji4 que as preocupagdes sobre a seguranga do suprimento energético e as alteracdes no clima mundial estdo
sendo discutidas com certa frequéncia. Entretanto, com excecdo do bioetanol produzido no Brasil, a producdo dos
mesmos custa muito mais do que a extracido de combustiveis fosseis.

2.3.  Quadro Morfologico

Este trabalho visa o estudo de viabilidade para carros hibridos, assim uma das ferramentas utilizadas é o quadro
morfolégico. Tal método consiste em decompor o problema global em problemas parciais ou pardmetros do sistema, de
acordo com Delgado Neto (2005). Estes dados sdo esquematizados no formato de uma tabela, onde os parimetros a
serem trabalhados localizam-se na coluna da esquerda e para cada um deles, em sua respectiva linha, sdo apresentadas
algumas das possiveis alternativas de opcao para o pardmetro descrito na primeira coluna. Ao se fazer o cruzamento de
dados entre todas as possiveis solu¢des de cada linha, o nimero de solugdes obtidas pode ser muito elevado.
Teoricamente, o nimero de solucdes possiveis seria o produtério do nimero de possibilidades por parametro. Cada uma
das possiveis solucdes consiste na escolha e utilizacdo conjunta de um item por linha, sendo que o resultado € aleatdrio
e cabe ao usudrio discernir se o resultado € ou ndo promissor. Entretanto, obviamente nem todas as solugdes sdo vidveis,
seja por motivos financeiros ou especificagdes técnicas como, por exemplo, dimensdo ou praticidade. Como
mencionado por Delgado Neto (2005), entre as vantagens do uso de um quadro morfoldgico para resolugdo de um
problema estdo: a representagdo de problemas complexos mediante um simples quadro, o uso de procedimento
sistemadtico, além da possibilidade de uma andlise completa do sistema.
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Figura 2. Quadro morfoldgico.

O quadro morfolégico apresentado na Fig. (2) pode gerar intimeras solu¢des. Ao se cruzar todos os possiveis dados
apresentados no quadro morfoldgico, sdo geradas novas solugdes aleatérias. Na Fig. (2), s@o mostradas trés possiveis
solugdes extraidas do quadro. No destaque em linhas azuis estd a primeira solu¢do, utilizando cada um dos parametros.
Indicadas com as linhas rosa e preta estdo mostradas outras duas solucdes. Em posse destas solucdes, € necessaria que
uma avalia¢do minuciosa seja feita para que se chegue a um resultado concreto que indique qual dentre as combinagdes
abordadas € a mais promissora.

Entre as solucgdes ilustradas na Fig. (2), hd uma combinag@o de baterias de niquel-cddmio fornecendo eletricidade a
um motor elétrico escovado, que estd conectado a um motor de igni¢do por compressio alimentado por gis natural
através de uma arquitetura “mild” e uma caixa de cimbio automadtica. Outra possivel solucdio consiste em uma
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combinagdo entre baterias de litio-fon, um motor elétrico de relutincia varidvel, transmissdo manual convencional,
motor de igni¢do por centelha, etanol como combustivel e uma arquitetura paralela. Quanto ao terceiro resultado
gerado, trata-se de um banco de baterias de niquel e hidreto metdlico conectado a um motor elétrico de inducdo que, de
forma conjunta, fornece poténcia juntamente com um motor de combustdo interna por centelha a gasolina e utiliza uma
transmissdo CVT. Este dltimo resultado se assemelha muito a configuragdo utilizada no Toyota Prius.

De forma similar, o mesmo procedimento pode ser feito até que todas as combina¢des apresentadas no quadro
morfoldgico sejam utilizadas.

2.4. Proposta De Analise
Tendo montado o quadro morfoldgico referente ao trem de poté€ncia de um veiculo hibrido, é possivel associar uma

curva tipica a cada um dos elementos que o constituem, como por exemplo, as curvas tipicas de motores de igni¢do por
compressdo (Ciclo Diesel) e de igni¢do por centelha (Ciclo Otto), como € ilustrado na Fig. (3).
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Figura 3. Formato de curvas caracteristicas referentes aos motores de ignicio por centelha e ignicio por
compressao, respectivamente, Gillespie (1992).

As curvas mencionadas acima representam um comportamento inerente a cada um dos sistemas, mas a cada um
deles cabe uma andlise mais cuidadosa, uma vez que nem todos os motores de combustdo interna se comportam
exatamente da forma representada na Fig. (3), porém apenas de maneira similar. Seguindo esta metodologia, é possivel
a organizacdo de um novo diagrama de blocos representando, em tabelas ou graficamente, todos os dados relevantes
para a andlise de eficiéncia de um veiculo hibrido elétrico. Segue abaixo um exemplo deste diagrama proposto.

(]
Ed

|
|
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Figura 4. Dados sobre o Toyota Prius, um veiculo hibrido, em forma de diagrama de blocos.

Na Fig. (4), um dos veiculos hibridos mais bem sucedidos estd representado de forma sucinta, porém suficiente
para que uma andlise via simulagdo numérica pudesse ser feita, obtendo, segundo expectativas, resultados aceitdveis. O
Prius possui um banco de baterias de niquel e hidreto metalico, dois motores elétricos de indu¢@o, uma transmissao que
utiliza engrenagens planetdrias que se comporta de forma similar a uma CVT, um motor de combustdo interna por
centelha que utiliza o ciclo Atkinson e uma arquitetura do tipo conjunta.
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A idéia inicial deste estudo era desenvolver um software que, ao ser alimentado com dados como os citados acima,
simularia a eficiéncia energética de qualquer veiculo. O software proposto seria capaz de analisar qualquer tipo de
veiculo, seja ele convencional, elétrico ou hibrido, que € o foco deste trabalho. No caso de convencionais ou hibridos,
bastaria zerar todos os componentes referentes ao ramo contrario do trem de poténcia.

Para o desenvolvimento deste software, estd sendo utilizada a metodologia proposta por Delgado Neto (2009). Para
isto, trés fases distintas sdo necessdrias: fase de definicdo, fase de desenvolvimento e fase de operacdo. A primeira fase
se subdivide em andlise de requisitos, restri¢gdes e recursos, proposta de solucdes, estudo de viabilidade, estimativa e
andlise de riscos utilizando o software e protdtipos de apresentagdo.

A criag¢do deste programa de simulacdo estd no estudo de viabilidade, requerendo, portanto, uma vasta pesquisa e
levantamento de dados.

Uma vez que o software esteja pronto e funcionando corretamente, serd possivel fazer a andlise proposta levando
em conta os parametros relevantes e, a partir daf, descartar as opcdes geradas pelo quadro que ndo servem para as
propostas de projeto, qualquer que seja 0 motivo.

Segundo Albuquerque (2003), a simula¢do por meio software € citada desde os anos 60. A principal vantagem das
simulagdes € a possibilidade de se criar alternativas de projeto sem a necessidade da construcio de protétipos. A maior
conseqiiéncia disso reside em fatores econdmicos e ambientais. Quanto ao primeiro, hd uma reducio de custos. O
segundo se deve a diminui¢cdo da quantidade de lixo industrial produzida.

3. CONCLUSAO

O diagrama de blocos e o quadro morfolégico referentes ao trem de poténcia de um veiculo hibrido elétrico
ilustrados na Fig. (1) e Fig. (2) esquematizam a transmissdo de poténcia entre as fontes e o solo. Associado a estas
ferramentas vem o software de simulacdo de eficiéncia j4 em desenvolvimento. Uma vez concluido, o software
possibilitard a execug¢do de uma simulacdo com resultados aceitdveis no que tange viabilidade de projeto e permitird
uma comparacio dos sistemas ja existentes, além da possibilidade de se efetuar andlises a fim de se maximizar a chance
de desenvolver um projeto com sucesso.

O quadro morfolégico é uma poderosa ferramenta no que diz respeito a desenvolvimento de projetos e de produtos,
facilitando a compreensdo de todo o sistema. Através dele, pode ser gerado um ndmero muito alto de solucdes,
entretanto, nem todas sdo interessantes do ponto de vista de projeto. Para verificar as solucdes mais promissoras e que
merecem maior aten¢do, € necessario que simulacdes computacionais sejam feitas.

Vale ressaltar, também, que este tipo de andlise envolveria ndo sé veiculos hibridos, mas também veiculos
convencionais e elétricos, uma vez que um veiculo convencional pode ser modelado como um hibrido sem poténcia
proveniente do motor elétrico e vice-versa.

Este trabalho visa condensar estudos especificos de diversos autores em cada um dos itens presentes no quadro
morfolégico para escrever um algoritmo de andlise de desempenho longitudinal veicular. Uma bibliografia bem vasta
foi consultada a fim de observar o problema de diversos angulos e considerar o maior nimero de aspectos envolvidos
possivel.
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Abstract: When it comes to motorized vehicles, one of the most important points nowadays is the compatibility analysis
of engines and their hoped performance for each single type of configuration. In a world where the application of
hybrid motorization becomes more and more common, the study of performance is of essential importance in the
caracterization of integrated systems of efficient transport. Thus, from the torque and speed curves of several different
engines, typical tracks and dynamic caracteristics, such as inertia, a simulation could be created to verify the expected
performance for different possible combinations. For such, it is presented a research and survey of each component of
the assembly of a powertrain and its respective function. This way, it will be possible to put together a morphological
chart with all the options of part combinations. Thus, it will be defined which combinations are the most promising
about efficiency and environmental impact. This paper contributes for the development of new vehicles options and it
allows the comparation of systems currently in use, as well, being currently situated in the phase of development of a
software.
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