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Resumo:

O projeto de véıculos fora de estrada possui conceitos diferenciados em relação aos véıculos
rodoviários. As retroescavadeiras, por exemplo, tem como quesito de análise o fornecimento
de potência para a operação de seus implementos. O principal foco dos consumidores desse
maquinário é, no entanto, a melhoria da eficiência de operação em relação ao consumo de
combust́ıvel e à emissão de gases durante a operação. A eletrificação é uma melhoria que permite
alcançar tais objetivos. O sistema de gerenciamento de energia (EMS - Energy Management
System) é um dos que atuam diretamente nesse resultado, uma vez que ele é o responsável por
determinar o instante de operação da máquina elétrica, fornecendo energia para os implementos,
ou da máquina a combustão em conjunto com o gerador, fornecendo energia elétrica para
recarregar as baterias. Este artigo apresenta então uma proposta de um EMS para o controle
do fluxo energético de um véıculo fora de estrada.

Keywords: Eletrificação; Máquina fora de estrada h́ıbrida; Sistema de Gerenciamento de
Energia; Consumo de Combust́ıvel; Controle baseado em regras.

1. INTRODUÇÃO

Véıculos fora de estrada, como retroescavadeiras, desem-
penham um papel importante nas sociedades modernas,
auxiliando no desenvolvimento de diversos setores, como
no setor de construção ou no setor agŕıcola. A crescente
utilização desses véıculos agrega a melhoria e o aumento da
eficiência dos processos em campo, de acordo com Holt and
Edwards (2013), Nishida and Nihei (2013), Inoue (2009).
Contudo, em função das restrições de emissões de CO2,
NOx e materiais particulados, o fato dessas máquinas
terem baixa eficiência energética e serem responsáveis pela
alta emissão de gases do efeito estufa (GEE) durante
sua operação torna a utilização desvantajosa, conforme
apresentado por Ochiai and Ryu (2008). Em Minnesota
(EUA), é posśıvel perceber que essa categoria de véıculos
é responsável pela emissão de 25% de óxidos nitrosos, como
apresentado na Figura 1, segundo maior valor, ficando
atrás apenas da indústria primária.

A adoção de sistemas h́ıbridos é uma posśıvel solução para
alcançar a redução de emissões do véıculo e o aumento
de eficiência desejados. Conforme apresentado em Mendes
et al. (2019), a hibridização do sistema de acionamento
hidráulico de uma escavadeira culminou em economias de
combust́ıvel de até 63%. Outro exemplo é a produção por
parte da HUDDIG de uma das primeiras retroescavadeiras
h́ıbridas, chamada TIGON 1260T, HUDDIG (2021). Ao
operar apenas em seu modo elétrico, com energia da
bateria, a retroescavadeira oferece até 2 horas completas
de trabalho de escavação ou para percorrer 20 km. Além
disso, a hibridização agregou a possibilidade de operar com
até 130% da potência nominal para picos instantâneos de
demanda, caracteŕıstica de operação do véıculo.

As máquinas de construção h́ıbridas (MCH) contam, resu-
midamente, com a adição de motores elétricos, conversores
de potência e um sistema de armazenamento do energia
elétrica, além dos componentes convencionais (tanque de
combust́ıvel e motor à combustão interna - MCI), Zhang
et al. (2019). Essa estrutura interna, com variadas fontes
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Figura 1. Emissões de gases do efeito estufa em Minnesota,
EUA, adaptado de MPCA (2011)

.

de armazenamento de energia, permite a flexibilidade de
operação do véıculo, habilitando o fornecimento de energia
tanto por eletricidade quanto pela queima do combust́ıvel
fóssil de acordo com a melhor estratégia. Essa operação
culmina em posśıvel redução de consumo de combust́ıveis
fósseis e de emissões.

Os MCHs, assim como os véıculos elétricos h́ıbridos
(VEHs), podem ser comumente classificados em três topo-
logias: série, paralelo e véıculos série-paralelo, Eshani Merh-
dad and Emadi (1981).

Como exemplo de aplicações no mercado, a HB335/HB365-
1 foi desenvolvida em 2013 pela Komatsu, como apresen-
tado por Nishida and Nihei (2013). A máquina é da classe
de 30 toneladas e foi baseada nas nos modelos PC200-
8E0 (2008) e HB205/HB215LC-1(2010) de 20 toneladas,
tendo como objetivo principal a redução do consumo de
combust́ıvel e o atendimento aos novos regulamentos in-
ternacionais sobre a emissão de gases poluentes.

Uma peça chave para o desempenho do MCH é o sistema
de gerenciamento de energia (EMS). Em uma máquina à
combustão, não há necessidade de implementar estratégias
de gerenciamento de energia. O motorista decide como
será a entrega de potência instantânea usando os pedais
de freio e de aceleração. Os comandos do operador são
traduzidos em ações pelos controladores de baixo ńıvel
como a unidade de controle do motor (ECU) que deter-
mina a quantidade de combust́ıvel a ser injetada dado
o sinal de comando de torque recebido. Outro exemplo
é o controlador de transmissão automática no ECU, que
decide quando mudar de marcha com base nas condições
do motor e velocidade do véıculo.

Figura 2. Objetivos do EMS, adaptado de Dai-Duong Tran
and Ricardo Barrero (2020)

Para o véıculo h́ıbrido, por outro lado, há a necessidade de
informar aos sistemas quanta energia deve ser fornecida
por cada uma das fontes de energia embarcadas no MCH.
Dessa forma, os véıculos h́ıbridos incluem um controlador
de gerenciamento de energia, interposto entre o operador e
os controladores espećıficos de cada sistema. Como menci-
onado, o objetivo do sistema de gerenciamento de energia
é determinar a divisão ideal de energia entre as fontes de
energia a bordo. A decisão sobre o que considerar ótimo
depende da aplicação espećıfica: na maioria dos casos, as
estratégias tendem a minimizar o consumo de combust́ıvel
mas os objetivos de otimização também podem incluir a
minimização de emissões poluentes, maximização da vida
útil da bateria ou um compromisso entre todos os objetivos
mencionados, Wang et al. (2016).

Este trabalho visa desenvolver um modelo de simulação
do sistema de gerenciamento de energia de uma máquina
fora de estrada, indicando como as diferentes estratégias
de operação afetam o consumo de combust́ıvel do sistema.

A estrutura do artigo está organizada da seguinte forma:
A seção II descreve brevemente o estudo da arte desen-
volvido até então sobre o gerenciamento de energia em
máquinas fora de estrada (MFEs). A seção III apresenta
a metodologia proposta de um EMS para uma MFE. A
Seção IV mostra os resultados da simulação comparando o
modelo convencional e h́ıbrido em termos de sua eficiência
de operação. A Seção V conclui este artigo.

2. ESTADO DA ARTE

O objetivo deste é descrever os trabalhos até então de-
senvolvidos na área de controle do sistema h́ıbrido apli-
cados aos véıculos de construção e agŕıcolas, de forma a
apresentar soluções já adotadas e que podem auxiliar no
desenvolvimento do projeto.

2.1 Tipos de EMS para aplicação à Maquinas Fora de
Estrada

MFEs são máquinas complexas que, por terem mais de um
sistema de armazenamento de energia, contêm variadas
conversões de energia para garantir o seu funcionamento.
O fluxo de potência, a potencial melhoria da economia de
combust́ıvel e redução de emissões dependem da seleção
da topologia do EMS. Em máquinas fora de estradas, o
seu objetivo primário é fornecer energia para a tração e
para os sistemas auxiliares com a melhor eficiência. Para
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Figura 3. Classificação das estratégias de gestão de energia
para MCH, adaptado de Zhang et al. (2019).

isso, o sistema trabalha selecionando os modos de operação
mais apropriados para cada condição a qual a máquina é
submetida.

Os diferentes modos de operação buscam atingir metas
de melhoraria de economia de combust́ıvel, de redução
de emissões, garantia de dirigibilidade e manutenção do
estado de carga (SoC) e da vida útil do sistema de
armazenamento de energia, considerando suas limitações.
A Figura 2 fornece uma visão geral dos objetivos do EMS
considerados para VEHs, tanto convencionais, como fora
de estrada.

Durante a última década, uma grande variedade de estudos
foram publicados sobre o uso de EMSs para aplicações
MCHs, Wang et al. (2016), Zhang et al. (2019), Dai-
Duong Tran and Ricardo Barrero (2020). Embora várias
topologias possam ser encontradas na literatura, as mais
comumente aplicadas são de sistemas: baseado em otimi-
zação (OB) e em regras (RB). A Figura 3 representa as
subdivisões das estratégias, que serão apresentadas nas
subseções que se seguem.

Estratégias baseadas em otimização: As estratégias OBs
se resumem basicamente em encontrar uma função obje-
tivo e as restrições que representam o sistema de forma
a otimizá-la com o intuito de definir os sinais de controle
de sáıda do controlador. No caso de MFEs, o desejo de
minimização de combust́ıvel é uma das funções objetivo
do sistema, podem ser consideradas também as emissões,
o SoC para um controle de otimização multi-objetiva.

As estratégias de otimização global visam distribuir dina-
micamente a potência de sáıda do MCI e da ME de acordo
com a teoria de controle ótimo sob o determinado ciclo de
operação, em uma tentativa de otimizar a economia de
combust́ıvel e outros indicadores. Como pode ser anali-
sado pela Figura 3, essa metodologia de controle se divide
comumente em:

• Programação dinâmica (PD): Esta é uma técnica de
otimização numérica baseada no prinćıpio de otimi-
zação de Bellman, Bellman (1957), para a solução de
problemas que envolvem decisões em diversos está-
gios. Nesse modelo, o problema de otimização dinâ-
mica não linear é subdividido em subproblemas em
um tempo discreto. A função objetivo inicial é então
formulada a cada peŕıodo de amostragem. A mesma
poĺıtica de controle ótimo pode então ser alcançada
usando um método recursivo backword ou uma téc-
nica de programação dinâmica forward para resolver
os subproblemas. Como principais pontos negativos
para a utilização da PD é posśıvel ressaltar a ne-
cessacidade de um alto ńıvel computacional devido à
quantização dos estados e variáveis de controle e uma
dependência do ciclo de operação. Essa desvantagens
tornam o PD inviável para implementação em tempo
real, conforme exemplificado por Dai-Duong Tran and
Ricardo Barrero (2020).

• Otimização via enxame de part́ıculas (PSO): A PSO
é baseada no comportamento de organismos sociais
que se movem em grupos, como colônias de formigas
e pássaros. Os membros de um grupo compartilha-
rão informações e interagirão localmente uns com os
outros e atualizarão sua última melhor posição e a
melhor solução do grupo para alcançar, então, uma
solução ideal. Se a posição melhorada for descoberta,
o enxame part́ıculas se move para o local identifi-
cado. Este processo é iterado para encontrar a solução
ótima. Para um VEH, o PSO foi introduzido pela
primeira vez por Wang et al. (2006) para otimizar os
parâmetros com o intuito de obter menor consumo de
combust́ıvel e redução de emissões de um VEH série.

• Algoŕıtimos Genéricos (GA): O GA é outro método
de busca estocástica inspirado em seleção e evolução
genética. O prinćıpio do GA consiste em três fases
principais: reprodução, informação de cruzamento
e mutação. O GA pode resolver os problemas de
otimização não linear, não convexa, multimodal e
de tempo descont́ınuo para buscar os pontos ótimos
globais, removendo as armadilhas de pontos ótimos
locais. Essa estratégia foi inicialmente aplicada por
Piccolo et al. para otimizar o fluxo de energia de
VEHs, Piccolo et al. (2001).

As estratégias de otimização em tempo real são modelos
que contam com processamento instantâneo de energia de
carga para minimizar a função objetivo com base na supo-
sição de equivalência de consumo futuro de energia. Como
um todo, as fórmulas matemáticas desses métodos devem
atender aos requisitos de computação em tempo real e ser
aplicáveis aos recursos de memória. Como apresentado na
Figura 3, essa metodologia de controle se divide em:

• Estratégia de minimização de consumo espećıfico
(ECMS): com o objetivo de encontrar o valor mı́nimo
da função objetivo (soma do consumo de combust́ıvel
e consumo de combust́ıvel equivalente relacionado à
mudança de SoC de cada fonte de energia em cada
instante). O ECMS é robusto e adequado para a
estrutura complexa que é o MCH, Zhang et al. (2019).

• Modelo de controle preditivo (MPC): Esse método
utiliza de modelos do sistema para encontrar a solução
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ótima em malha aberta em um intervalo de tempo
finito, conforme apresentado em Zhang et al. (2019).

• Reinforcement Learning (RL): é um algoritmo de
controle ótimo derivado do prinćıpio de otimização
de Bellman e pertencente a um ramo da PD. Como
um tipo de estratégia sub-ótima, o RL é mais fácil
de controlar. Seus controladores calculam todas as
combinações posśıveis de SoC, resultando em consi-
deráveis iterações, o que torna a eficiência computa-
cional incapaz de atender aos requisitos de controle
em tempo real.

Estratégias baseadas em regras: As estratégias RBs tem
como função primária garantir virtualmente que o MCI
permaneça em um ponto de operação mais eficiente, ao
introduzir um sistema elétrico que opere como fonte de
energia para suprir as flutuações de potência da carga, na
tentativa de economizar energia e reduzir as emissões. Con-
forme apresentado por Wang et al. (2016), a maioria das
estratégias de gerenciamento de máquinas de construção e
agŕıcolas são baseadas em RBs, principalmente pelo fato
de terem a capacidade de alternar facilmente os modos de
operação e lidar com as restrições e problemas não lineares,
Simona Onori (2016). As regras podem ser determinadas
e formuladas de acordo com o conhecimento prévio do
perfil de operação das máquinas, de acordo com heuŕısticas
ou de acordo com o modelo do sistema. Essa forma de
controle é capaz de otimizar o ponto de trabalho em tempo
real e determinar o peŕıodo de trabalho com antecedência,
Zhang et al. (2019). Além disso, pode ser divida em EMSs
determińısticos e baseados em lógica fuzzy.

Para as lógicas determińısticas, há uma divisão entre as
fontes de armazenamento de energia com base no modo de
funcionamento do equipamento. Nesta condição, as regras
são expressões lógicas correspondentes a cada estado.
Conforme apresentado na Figura 3, há ainda a divisão em
estratégias de termostato (TCSs), estratégias seguidoras
de potência (PFCSs) e estratégias combinatórias (CCSs).

• A primeira estratégia, a TCS, também conhecida
como estratégia on/off consiste em fazer com que
o MCI opere em um ponto de alta eficiência de seu
mapa, proporcionando um torque e velocidade cons-
tantes para manter o SoC da bateria entre os limites
superior e limites inferiores. Isso pode ser alcançado
ligando ou desligando o MCI quando necessário. A
diferença entre a potência fornecida pelo MCI e a
demanda pode ser utilizada tanto para carregar o
armazenador de energia quanto para auxiliar a suprir
a carga no modo h́ıbrido. Essa estratégia oferece a
melhor eficiência para um conjunto MCI-gerador, no
entanto, a eficiência geral do sistema do HEV será
baixa, visto que só o MCI opera em seu ponto ótimo.
Essa estratégia pode ser encontrada principalmente
em VEHs série, Eshani Merhdad and Emadi (1981).

• A segunda estratégia, PFCS, possui vários modos de
operação, mas os dois principais são: energia forne-
cida apenas pela bateria e modo seguidor de energia
demandada. Em cargas muito baixas, a bateria é
usada para acionar o trem de força. Porém, acima de
uma carga mı́nima, o MCI é responsável por atender
a carga. Desenvolvimentos posteriores do PFCS in-
cluem um pequeno desvio da potência que é proporci-

onal à mudança no SoC da bateria, Gao et al. (2009).
Esse desvio garante que a bateria seja carregada para
SoC menores do que o limite inferior e descarregada
em valores de SoC mais altos do que o limite superior,
tornando assim a estratégia como estratégia de charge
sustaining (CS), Chris Mi (2011). O PFCS tem sido
usado para HEVs em série,Shabbir (2015).

• A terceira estratégia, por sua vez, consiste em uma
combinação das duas anteriores, Zhang et al. (2019).
As estratégias TCSs permitem que o MCI opere em
condições ótimas, mas contam com diversos ciclos de
carga e descarga da bateria, o que é prejudicial a sua
eficiência e vida útil. Por outro lado, nas estratégias
PFCS, o número de vezes que o MCI é ligado e
desligado para manter o SoC, torna-se prejudicial
para sua vida útil. Desta forma para a estratégia CS, a
área de alta eficiência do motor à combustão e do ESS
foram utilizados para melhorar a eficiência global do
sistema. Esse comportamento pode ser comprovado
em Wang et al. (2017).

Os controladores lógicos fuzzy (FLCs), que aplicam a
lógica fuzzy para lidar com diferentes modos de operação,
sem que aos limites de operação precisem ser discretos. Isso
torna a estratégia de controle mais robusta a distúrbios
e menos senśıvel à entrada de dados imprecisos, Salmasi
(2007). Como o PFSs, esses sistemas de controle têm sido
historicamente e tipicamente desenvolvidos para HEVs
paralelos, mas também foram implementados em HEVs
em série,Hajimiri and Salmasi (2006) e Li et al. (2011).
Embora as FLCs sejam baseadas em regras, elas não
são tão heuŕısticas quanto as estratégias mencionadas
anteriormente.

3. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste projeto foi dividido em três par-
tes: caracterização do ciclo de trabalho da retroescava-
deira, modelagem do sistema de controle e simulação com-
putacional do sistema, cujos resultados são apresentados
na próxima seção.

A caracterização do ciclo de trabalho é realizada com o
intuito de conhecer as condições de operação da máquina.
Para o sistema de gerenciamento de energia são propostas
as malhas de controle e a máquina de estados que contém
as regras que definirão o seu funcionamento. Por fim, a
máquina de estados proposta foi adicionada à uma simu-
lação computacional para conferir os resultados do sistema
h́ıbrido quando comparado ao sistema à combustão. Cada
uma dessas etapas é detalhada nas seções que se seguem.

3.1 Ciclo de Operação

Durante a sua operação, as principais atividades da re-
troescavadeira são: trenching (cavar valas), basement ex-
cavation (escavação de uma base de uma construção) e
loader stockpile (acúmulo de reśıduos em uma pilha), além
do deslocamento normal do véıculo entre dois pontos. A
abertura de valas é uma das mais frequentes operações de
uma retroescavadeira, conforme exemplificado por Mendes
(2019). A atividade consiste em uma escavação em que a
remoção do material forma uma abertura estreita na terra.
Neste ciclo de trabalho espećıfico, basicamente todo o fluxo

Sociedade Brasileira de Automática (SBA) 
XXIV Congresso Brasileiro de Automática - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022 

ISSN: 2525-8311 0719 DOI: 10.20906/CBA2022/3273



Figura 4. Potência de acionamento da bomba hidráulica
para a operação de abertura de vala

de óleo do sistema hidráulico vai da bomba hidráulica para
a válvula de controle da retroescavadeira, para acionar os
cilindros traseiros. Como essa é a condição mais frequente
sob a qual a retroescavadeira está atuando, foi o ciclo
de operação escolhido para a realização da análises deste
trabalho.

Em Mendes (2019), um estudo de caso de hibridização
foi apresentado para uma retroescavadeira, a qual possui
um motor Diesel de 59 kW a 2200 rpm (trata-se de uma
retroescavadeira de capacidade de levantamento de 3086
kg na altura máxima. Neste estudo, durante um ciclo
completo de abertura de vala, foram calculadas a potência
e o torque necessários a partir de medições da pressão e
vazão na sáıda da bomba hidráulica.

No presente trabalho, buscando aproximar os resultados
simulados com dados reais para aumentar a eficácia da
validação do sistema, os valores medidos de torque e
potência de acionamento dos implementos como ciclo de
operação foram utilizados. O resultado é apresentado na
Figura 4. É posśıvel concluir que, durante este ciclo de
trabalho, o sistema hidráulico consome aproximadamente
3 kW de potência média e a velocidade de operação do
MCI, para entregar a carga demandada, é praticamente
constante (2200 rpm) ao longo do peŕıodo de escavação. A
partir desta caracterização, parte-se para a determinação
das estratégias de controle do sistema.

3.2 Sistema de Gerenciamento de Energia

Conforme apresentado na seção 2, as metodologias de
controle mais comumente aplicadas em véıculos fora de es-
trada dos setores de construção e agŕıcola são as estratégias
baseadas em regras. No presente estudo, deseja-se avaliar
os impactos do sistema de gerenciamento de energia na
hibridização de uma retroescavadeira. A topologia definida
por projeto para esse processo é a topologia série.

O MCI possui uma potência nominal de 72 kW, quando
operando em 2200 rpm e entrega seu torque máximo
quando operando em 1250 rpm. A ME é uma máquina
śıncrona de ı́mãs permanentes (PMSM), com 10 pares
de polos, torque máximo igual a 196,66 Nm, velocidade

Figura 5. Mapa de consumo espećıfico de combust́ıvel em
g/kWh do MCI

nominal de 2200 rpm, e potência de aproximadamente
30kW. Por fim, o ESS consiste de um banco de bateria
com 72 V de tensão de descarga, 100,8 V de tensão de
recarga, potência nominal de 20 kW e potência de carga
de 32 kW.

Para determinar o mapa de operação do MCI, foi adotada
uma estratégia de estimar a relação entre a eficiência
térmica e o regime de carga, levantado-se a relação entre
essas variáveis de acordo com o trabalho desenvolvido em
Fahd et al. (2013), An et al. (2012) e Raheman and Ghadge
(2008). A partir da média obtida, a curva e equação da
porcentagem de redução da eficiência térmica em relação
ao regime de carga foram determinadas, para então os
valores das eficiências térmicas para diferentes cargas
serem utilizados como referência para o cálculo dos novos
valores de potência, torque e consumo espećıfico para cada
faixa de rotação e para cada regime de carga (partindo de
10% a 100%). Em seguidas, a estimativa de desempenho
por meio da variação da eficiência térmica, serviram como
base para determinar os pontos mı́nimos exigidos, de
acordo com Golverk (1992), para o levantamento dos
coeficientes da equação que relaciona a rotação (rps),
torque (Nm) e BSFC (g/kWh). A partir da equação 1
de desempenho do motor, determinou-se então o mapa
de break specific fuel consumption (BSFC) ou consumo
espećıfico do MCI, apresentado na Figura 5. Onde z é o
BSFC em g/kWh, x é a velocidade nominal do MCI em
rps, y é o torque em Nm e k1 a k6 são os coeficientes
calculados.

z = k1 + k2 ∗ x+ k3 ∗ y+ k4 ∗ x2 + k5 ∗ x ∗ y+ k6 ∗ y2, (1)

A retroescavadeira proposta por HUDDIG (2021) é o
primeiro implemento de um sistema h́ıbrido, conforme
apresentado na seção 1. Desta forma, para o presente caso
será aplicada a estratégia on/off apresentada na seção
2.1.2, por aliar uma estratégia de controle robusta com
uma boa economia de combust́ıvel, e por ser a estratégia de
controle mais convencional para HEVs da série, de acordo
com o trabalho apresentado em Wang et al. (2016).

O prinćıpio básico da TCS é permitir que a fonte de energia
primária (PS) opere em seu ponto ideal, fazendo com que a
fonte de energia secundária (SS) atue como um equalizador
para instantes em que a potência requerida pela carga
exceda a potência ótima da PS. Essa relação é apresentada
de acordo com a equação 2.
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Figura 6. Modos de operação do EMS

PSS = PL − PPSop , (2)

Onde PPSop representa o ponto de operação ótimo do MCI
(fonte primária), PL e PSS , as potências demandada pela
carga e a da fonte de energia secundária, respectivamente.

A implementação da máquina de estados considera a
operação nos modos à combustão (quando seja necessário
operar nesse modo) e a operação h́ıbrida. Na operação
h́ıbrida, o MCI opera em seu ponto ótimo de forma a
carregar o banco de baterias. Esse estado é válido até que o
SoC da bateria atinja seu limite superior (SoCmax = 95%),
nesse ponto o sistema hidráulico passa a ser acionado
apenas pela SS e o ESS entra em modo de operação de
charge depleting (CD), isto é modo de operação do banco
de baterias em que o seu SoC pode flutuar, mas na média
decresce durante a operação. Assim que o SoC de carga
chega em seu limite mı́nimo (SoCmin = 40%), o MCI é
ligado novamente para suprir a demanda da carga. Essa
lógica é implementada por S(t), eq. 3, que é o estado do
MCI. O estado S(t−) é o estado anterior.

S(t) =


0 SoC(t) ≥ SoCmax

1 SoC(t) ≤ SoCmin

S(t−) SoCmin < SoC(t) < SoCmax,

(3)

Os modos de operação e regras são apresentados na Figura
6. Por motivos de segurança, é importante acrescentar uma
condição limite, durante a recarga, para impedir que o
banco seja carregado além de seu limite. Nessa instante, o
estado de PS se torna novamente 0.

Analisando a Figura 5, é posśıvel notar que o ponto de
maior eficiência do MCI ocorre para velocidades acima
de 2000 rpm e para altas cargas, entre 300 e 340 Nm.
Desta forma a potência ótima de operação seria em torno
de 70kW. No entanto, para a operação de escavação de
valas, sabe-se que esse valor é muito elevado, como é
posśıvel confirmar pela Figura 4. Logo, para esse caso
então, espera-se que o MCI opere fornecendo a potência
média do sinal.

Figura 7. BSFC para operação a 2200rpm e torque expe-
rimental

4. RESULTADOS

Neste caṕıtulo, os modelos das arquiteturas a combustão
e h́ıbrida da retroescavadeira são simulados sob condições
de operação do ciclo de abertura de vala e os resultados
de consumo de combust́ıvel são obtidos para análise.
A seção pode ser dividida em duas etapas que serão
apresentadas da seguinte forma, primeiramente apresenta-
se os resultados de consumo do modelo a combustão
de uma retroescavadeira, em seguida os resultados de
consumo do modelo h́ıbrido.

4.1 Sistema a Combustão

Um modelo da retroescavadeira convencional operando na
condição de abertura de vala foi realizado para o levanta-
mento do consumo de combust́ıvel no modelo tradicional.
Os sinais de entrada da simulação são as medições de de-
manda hidráulica de operação apresentadas previamente.
Nessa condição, como a bomba hidráulica está mecanica-
mente acoplada ao MCI, toda a demanda é transmitida
na forma de torque e potência ao seu eixo. Isso reflete
na quantidade de combust́ıvel necessária para realizar a
operação em questão. O consumo de combust́ıvel md em
g/s é dado pela equação que se segue:

md = BSFC ∗ PMCI/3600, (4)

Onde BSFC é o consumo espećıfico de combust́ıvel em
g/kWh e PMCI é a potência de carga no eixo do motor em
kW.

Realizou-se uma simulação da máquina operando apenas
em sua condição à combustão por figura de mérito para
se confirmar a efetividade do sistema simulado. Os dados
experimentais do ciclo de operação, bem como a velocidade
de operação ótima do sistema (2220 rpm) foram utilizados
para determinar o perfil de torque desenvolvido. Essa ca-
racteŕıstica foi então utilizada como parâmetro de entrada,
juntamente com a velocidade de operação, de uma lookup
table, contendo os mapas de relação entre carga e torque
desenvolvido e o BSFC do MCI, para se determinar o perfil
de consumo de combust́ıvel nessa condição de operação.
As Figuras 7 e 8 representam os resultados obtidos para a
simulação do sistema convencional.

Analisando as Figuras 7 e 8, nota-se que o MCI, diante das
demandas de potência ao longo da operação de abertura
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Figura 8. BSFC no tempo para operação tradicional, para
operação de abertura de vala

de vala, trabalha em uma região de pior rendimento. O
consumo espećıfico médio encontrado foi de 392 g/kWh.
Esta condição de operação se deve principalmente ao fato
de a carga aplicada ao implemento configura uma condição
de baixo torque aplicado e alta rotação, significando uma
posição de pouca eficiência no mapa de consumo espećıfico.

4.2 Sistema Hı́brido

Um modelo da retroescavadeira h́ıbrida operando na con-
dição de abertura de vala foi realizado para o levantamento
do consumo de combust́ıvel no modelo h́ıbrido. Os dados
de entrada deste modelo são as medições da demanda
hidráulica da operação, a condição de trabalho ótima do
MCI (rotação de 2200 rpm e carga em torno de 300 Nm
a 340 Nm - full throttle), os parâmetros e estratégias de
controle previamente discutidos na seção 3 e os parâmetros
dos demais componentes do sistema hidráulico da retroes-
cavadeira, além das caracteŕısticas dos armazenadores de
energia, gerador e motor elétrico, apresentados na seção
anterior. Este modelo retorna as informações do consumo
de combust́ıvel da retroescavadeira h́ıbrida e as caracteŕıs-
ticas de potência demandada durante a operação simulada.

Nesta condição, deseja-se que o MCI opere em seu ponto
ótimo de consumo de combust́ıvel, isto é, velocidade de
2220 rpm e alta carga. As Figuras 9 e 10 representam o
comportamento do sistema perante as condições estabele-
cidas de acordo com o ciclo de carga. Percebe-se que, diante
do mapa de consumo espećıfico, os pontos de operação do
MCI passaram para uma região de maior eficiência e, por
consequência, menor consumo de combust́ıvel, Figura 9.

Analisando a Figura 10, nota-se que o MCI, diante das
demandas de potência ao longo do ciclo de carga definido,
trabalha em uma região de melhora de rendimento. Na
Tabela 1, é apresentada uma comparação dos resultados
dos dois modelos simulados. Nota-se que a eletrificação
do sistema de acionamento hidráulico possibilitou uma
melhor condição de operação do MCI, visto que o consumo
espećıfico médio se passou a ser de 330 g/kWh. Essa
condição indica uma melhora se comparada ao resultado
obtido para a operação puramente com o MCI, na qual o
resultado obtido para o BSFC foi de 395g/kWh.

Figura 9. BSFC para operação h́ıbrida, operação de aber-
tura de vala

Figura 10. BSFC no tempo para operação h́ıbrida, opera-
ção de abertura de vala

Tabela 1. Comparação de consumo espećıfico
médio de combust́ıvel para os dois modelos da

retroescavadeira

Modelo do Véıculo BSFC (g/kWh)

Combustão 395

Hı́brido 330

5. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou ummétodo para o gerenciamento
de energia capaz controlar de forma adequada o sistema
h́ıbrido de um MFE, em que se almeja permitir que o MCI
opere em sua região ótima e que o sistema elétrico seja
responsável por suprir qualquer disparidade de demanda
para esse ponto ótimo.

A partir de uma breve revisão do estado da arte de siste-
mas de controle para o gerenciamento de energia e sobre
as caracteŕısticas dos sistemas a serem implementados, os
limites de operação foram identificados para um estudo de
caso e um método de operação foi proposto. Os resultados
da simulação sob condições de experimentais apresentaram
uma melhoria, no entanto não a esperada.
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Para prosseguir com o desenvolvimento do projeto, como
implementações futuras, busca-se aprimorar a máquina de
estados aplicada ao EMS e, posteriormente, testá-la em
hardware, de forma a validar sua operação.
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mento de Pessoal de Nı́vel Superior (CAPES), pelo Conse-
lho Nacional de Desenvolvimento Cient́ıfico e Tecnológico
(CNPq) e pela Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado
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