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Abstracto Na parte da frente de um sistema IMA, estiowertrain
enquanto que na parte detrds do veiculo, estadJa IP
Intelligent Power Unit), a unidade de controlo de

Neste documento é descrito o sistema IMA Poténcia, e o sistema de refrigeracéo. Para ligarte da

(Integrated Motor Assist) produzido pela HONDA.eEst frente com a detras, esta um cabo de poténcia em

sistema foi criado com o intuito de controlar asadu  aluminio.

formas de energia existentes nos veiculos Hibrits _ i

HONDA, gasolina e energia eléctrica. O IMA melhara il

performance a todos os niveis. Junta ainda um coosu

baixo de combustivel, melhores condi¢6es de comdeca

conforto.

1. Introducao

Os veiculos hibridos juntam as vantagens dos \eicul

com motor de combustdo interna e os veiculos cotormo

eléctrico. Estes veiculos estdo associados a uaragr

eficiéncia e a possibilidade de emissédo zero nadeidO THA powertrain

sistema IMA (Integrated Motor Assist permite uma

travagem regenerativa, a conjugacdo das duas faitmas

energia existentes (motor a gasolina e motor &égte Figura 1: Configuracdo do sistema IMA

ainda a deslocagdo em regime citadino apenas com o

motor eléCtriCO. Este trabalho recaiu sobretudocena Este sistema usa o0 motor e|éctric0 montado entnetor

da -Versad-:iViC Hybl’ld 2006tend0 contudo informa(;ées e o CVT Continuous|y Variable Transmissi))rpara este

mais gerais dos sistemas mencionados. actuar como motor de arrangue, como motor assistent
tracgéo e como equilibrador do motor [1].

Power cable

2. Sistemas constituintes dbMA

O sistemdMA criado pela HONDA é constituido por:
* Motor a gasolin® Stage i-VTEC
*  Motor Eléctrico
¢ IPU (Unidade Inteligente)
* CVT (Continuous Variable Transmissipn
e Sistema de Travagem Regenerativa

Eleciric mator

Ennlf;e: 1.3L 35tage IVTEC
Figura 2: Powertrain do sistema IMA

) B ) ) O motor 3-Stage i-VTEC, foi desenvolvido com o
O sistema IMA do Honda Civic Hybrid 2006, é baseado objectivo de obter uma diminuicdo no uso dos

no sistema usado no Civic Hybrid de 2003, tendo sid ¢ompystiveis, e um aumento de poténcia na acetediga
apenas introduzidas outras tecnologias de ponta. motor.



Para reduzir o consumo de combustivel, foi dimiaudd  Accord Hybrid 2005. Agora, o controlo do IMA, inclu
friccdo no motor com o intuito de aproveitar mell'or  novos modos de condug¢éo que usam o modo de operacao
energia da desaceleracdo. Assim, mediante certaslas valvulas do motor 3-stage i-VTEC. A figura setgu
condicdes, o veiculo pode ser alimentado apenas pelmostra os 8 modos de operagdo do veiculo, dos Guais
motor eléctrico. sédo novos (modos 4, 6 e 8).
O motor no qual este novo motor foi baseado, o 1.3l

SOHC i-DSI, tem um sistema de VCM Variable Vehlele speed

Cylinder Managemen) que € capaz de desactivar as ! 5 | M 0
valvulas num cilindro. No VTEC, é usado um mecanism | m [ BAE = ’
de desactivagdo de valvulas, que em vez de usar 3 R
cilindros, usa 4. Esta mudanca, resulta numa digéiou

da bombagem, reduzindo-se assim a fricgdo no motor.

O mecanismo que deu origem ao nome VTEC, para além
do mecanismo de desactivacdo de cilindros, é cdpaz
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operacdo e de uma grande admissdo na valvula. Para
mudar entre os 3 modos de operacdo das valvulas (al
velocidades, baixas velocidades, desactivacéo
valvulas), sdo usadas trés passagens de. @emo
resultado disso, teve de ser introduzida uma valvul
carretel (Spool valve no sistema.

B || Deothefion Deactivation | Charge

deFigura 4: Transi¢cdes de modo de condugéo

Quando a conducéo é feita a uma velocidade comsgant
baixa (modo 4), o veiculo é alimentado apenas pelmr
eléctrico. Assim, neste modo de operagdo, 0s quatro
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preaiune pRisage |

te Bighspeed \

Hydraulic pressare passage | \
o :!lnlﬁr Anacihanted \_\ Il"..

il .E] STEY BT ES

R -] e m
= i gl £ s I
Racker ams )_f"f i

o
WTEC all prrescure switch f =

Ol pressure sensor

Hydraullc presswre passage
Tar lom =speed

0l pamp

Figura 3: O sistema 3-stage i-VTEC

2.1 Motor Assist System

O controlo do IMA é baseado numa estratégia der@lont
e gestdo do binario, que foi desenvolvida para addo

e é cortado o abastecimento de combustivel aosli@k.
Com estas medidas, é conseguida uma redugéo afdctiv
consumo de combustivel. No entanto, varios par@setr
sdo usados para se poder dar a mudanca para eite mo
A pressédo hidraulica e a velocidade do motor sadas
para confirmar a existéncia de uma pressao hideauli
suficiente para controlar/regular as operagbes nas
valvulas. A temperatura no refrigerador, é usadea pa
estimar a friccdo no motor, de maneira a se poder
minimizar as flutuagbes no binario durante a troea
modo de operagcdo. Também antes da mudanca para o
modo de exclusividade de operagdo do motor eléctéic
feita uma avaliagédo do nivel da bateria, e da \addae do
motor (saber se este vai a uma velocidade baixa com
aceleracgdo constante).

A alta velocidades, quando a velocidade do motor
ultrapassa as 4600 rpm (modo 6), o motor muda yrara
modo de operacdo das valvulas especifico para altas
velocidades, onde gera altos niveis de poténcita Es
poténcia, ajudada pelo motor eléctrico, permite a
obtencdo de uma aceleracéo poderosa.

Durante a desaceleracdo (modo 8), €, mais umaisada

a desactivagéo dos 4 cilindros. Esta desactivagtaite

gque a energia da pequena friccdo do motor sejareaiat,
como energia regenerada adicional [2].



2.2 Controlo do sistema cooperante de travagem
regenerativa 2.4 Motor Eléctrico

Para aumentar a quantidade de energia regene@da, fA poténcia deste motor eléctrico foi aumentada para
criado um novo sistema de travagem. A energia demelhorar o modo de conducdo no qual apenas est# mot
desaceleracdo, € agora gerada de acordo com @dgresstrabalha. Por isso, passou a ser usado um rotémale
exercida no pedal do travdo (antigamente o valorpermanente interior IPM-type, com imanes com
regenerado era fixo). O Honda Accord Hybrid de 2005 densidade de fluxo elevada. JA o estator, apresema
inclui um sensor hidraulico de presséo que torrssipel estrutura bobinada com fio lisdlat wire) e com um

0 uso de toda a pressao exercida no travao petutam factor de espaco elevado.

permitindo assim um aumento no binario regenerado.
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Figura 7: Comparagdo das especificacbes do motor
Figura 5: Controlo variavel do sistema de travagem eléctrico

Assim sendo, para aumentar a regeneracdo de eeengia 2.5 Bateria

relacdo ao Honda Accord Hybrid de 2005, continsara

usado o sistema hidraulico de pressdo durante @A poténcia da bateria foi aumentada para se pedemt
desaceleragcdo, mas o valor do binario regenerat@ v melhoramento na performance do motor. No entari@ p
consoante o valor da velocidade e da condi¢do tida aumentar a poténcia de regeneragdo e de assistancia

(variable control systejn estrutura colectora foi modificada e teve que hawer
aumento de tens&o. Para tal, o nimero de células de
2.3 CVT bateria foi aumentado e houve uma reducéo daé&esiat

em cada célula. O bloco de bateria, armazena a
O CVT expande a escala de ralag@atio range e electricidade num banco de pilhdgckel Metal-Hydride
aumenta a relacdo na engrenagem figeh( ratio para gue é o mesmo usado no modelo anterior.
aumentar a poupanca de combustivel. Para lidarwom Os eléctrodos foram alongados e o electrélito foi
elevado binario e aumentar a escala de reldcatio modificado, reduzindo assim a resisténcia interma e
range, foi aumentado o didmetro da polia e a distanciacerca de 36% e aumentado a densidade de poténcia em
entre os eixos da polia também foi aumentada denii3 cerca de 25% (este aumento nao inclui o aumento do
para 156 mm. Com a reducdo da pressao hidraulica naumero de células de bateria).
bracadeira da polia, foi conseguido um aumento naCom um aumento de 120 células de 1.2-Volt para i82,
eficiéncia na transmissao. uma passagem de 144Volts para 155Volts de energia
Para aumentar o binario transmitido, foi acresckntam eléctrica armazenada. Assim, a poténcia de saida é
disco de embraiagem, passando assim dos conveiscionaaumentada em 40%.
quatro discos, para cinco.



P0G Civie Hybaid
Capacity (Al | 60| 35 e
el wltage (9 12 | 12 ) | 1™
(el internal resistance () 327 | 21
Cell weight (k) 0164 | 0.266 o] | 120
Nomber of cells | 120 | 132
Battery pack whage (W) | 1 | 1584 W -
Azl power D | s | 182 - -
Regenerafion power (KW é 133 E L Engine + Ll E
Figura 8: Comparacéo das especificacbes da bateria H 1MA Moter i
5 108 LU
, 3 . ingine only
O uso de uma nova embalagem da Panasonic com maédulo - “
duplo, reduz o peso relativamente a bateria amfeeio
também permite um aumento da eficiéncia do fluxo " )
eléctrico.
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Figura 10: Comparacéo da performance dos motores
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Figura 9: Comparacéo da estrutura das baterias

Torque (Nmj

A unidade refrigeradora integradéntégrated Cooling 100
Unit) desloca o calor gerado pelo fluxo constante de 80
electricidade, de e para o bloco de bateria, atrdeéum S TR R
sistema refrigerador integrado, montado directaen@iat
caixa exterior do bloco de baterfa.ar da cabine interior,
flui continuamente sobre o bloco de bateria e
recirculado através de um pequeno respiradourcadto
junto ao assento traseiro [4].

Engine speed {rpm)

& Figura 11: Comparacgéo da performance de saida

—

2.6 Poupanca de combustivel e performance de
conducéo

Para provar os melhoramentos referentes as estes do
campos importantes, consultemos as seguintes igura
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Figura 12: Tempo de aceleragdo dos 0-100km/h vs
economia de combustivel



3 Motor a Gasolina 3 Stage i-VTEC
No novo motor, o diametro da Admisséidas valvulas de

3 — Stage i — VTEC Engine Technology escape aumentou, e a forma da admiss&io escape
foram optimizados. Além disto, usou-se um coleder

Como meio de obter mais poténcia, foi criado o mptd8 ~ admissdo com grande diametro. Estas alteracdes

litros 3 Stage i-VTEE VCM, em que uma das resultaram num aumento de performance de 11% na

preocupagées foi obter uma fricgéo reduzida e umapoténcia desenvolvida. De forma a reduzir a frlcgéo

eficiéncia melhorada, conseguir obter baixas erassd foram tomadas algumas acgdes, tais como:

baixos consumos de combustivel. Este motor foidoria 4.1. Integracao do colector de escape

tendo em vista o Civic Hybrid 2006. 4.2. Integracao da cabeca do cilindro

LDA-MF5 LDA-MF3

%,

'
e i

Figura 13: Motor 3 Stage i-VTEC
Figura 14: Cabeca do Motor e Colector

A tecnologia V-TEC é um sistema electronico deat O motor V-TEC VCM permite ainda permutar entre salta
dos tempos das valvulas para motores de combust&€ baixas rotacdes e ainda desactivar valvulaspmeaf a
interna a 4 tempos desenvolvido pela Honda. Estersa balancar entre 2 estados: poténcia e economia.dd o

€ uma forma de tentar aproveitar a alta performalace actuacdo das valvulas é feito através da pressatedo
altas rotacdes e a estabilidade das baixas rotaisies

feito usando dois I6bulos de came para cada valuaiaé

utilizado para RPM baixas com alta estabilidade e
140

economia de combustivel, o outro é usado para altas ] 3

~ Low-speed High-speed
rotagbes para aumentar 0 desempenho do motor.. Esta 130 | Lawe timing valva timing
troca de estado é feita e controlada pela Unidade - x
Inteligente que tem em conta a pressdao do Oleo, E =
temperatura do motor, etc. o Mo

B 100

A tecnologiaVTECevoluiu de forma a permitir 3 estagios 2
de funcionamento com variacéo dmsingsdas valvulas a 90
baixas e altas velocidades e ainda permite destigat &0
cilindros. 1000 2000 3000 4000 5000 5CO0 7000
Com o aumento de poténcia do motor e uma eficiente Engine speed (mom)

CVT (Continuous Variable Transmissippermite obter ) ) L i
uma performance melhor com um consumo de 31 km por-igura 15: Efeito do uso de tempos variaveis naailas
cada litro.

Com o desenvolvimento do novo sistedhdA, foram
colocados como principais objectivos:

1. Economia de Combustivel

As integragbes referidas acima, permitem que o novo
motor desenvolva mais poténcia. Através do grafico
apresentado a seguir, podemos observar que comsegui

2. Aceleragdo dos 0 - 100 km/h em 12 segundos obter um incremento muito significativo até as 3690.
3. Obter uma emisséo de gases de 75 %sthrsdards
de emisséo

4. Resposta mais rapida e equivalente aos veiculos
movidos a Gasolina



Na figura abaixo, na alinea a) podemos obserestado
------- i vl Hyorle Systen dosrocker armsa baixas rotacdes. Na alinea b) podemos
e AU oG8l observar o estado a altas rotagdes. Na alineadenmpus

A observar o seu comportamento quando desactivamos um
System power output i
(a}:gine + Ewotor assistt)‘:: 80 ClllndI'O .
70 5
Q
(Nm) z
e Ll (a)Lowespeed  (oYHigh-speed (o) Cylinder
deactivated
180 50 e ) ps .
“ b ol

160
System torque

output (engine +
motor assist)

140

Torque

For high-speed
Engine torque For deactivation | Synchronized

120

100 | o
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Figura 16: Output Performance do sistema IMA "“”"‘“P""E ?Fm”spuﬁf
E For deactivation
Para cada cilindro temos fecker arms(3 no lado da =l fhr o
admisséo e 2 no lado de escape, como é observavel n rodker l rocker

figura abaixo ) Da mesma forma que a pressao do 6éleo é
usada para controlar a desactivacao dos cilinthotyém

¢ usada para controlar a troca entre o estado itasba Figura 18: 3 Stage i-Vtec Rocker Arm
rotagOes e altas rotacdes.

Na figura seguinte podemos observar como o 6éleo
Idle / Acceleration controla a mudanca de estados.

Jm Highoupwn  Vonve Lift Curve
cam Lift
Fusl economy
A

Inactive valve Ol pressure

1 e
iN. I,
2 Vaive stage 4 Valve stage

Figura 19: Actuacgéo por pressao de 6leo

Cam angle

1.8 liter i-¥TEC Engine Operation Range

Figura 17: Disposi¢do dos Rocker Arms no VTEC



Estados de Funcionamento N adrm Increased power _
' Higher torgque Efficiency increase Smaller,
Higher torque Lozz reduction lighter
A : : : Elemnent .| constan|
Vehlcle : : ; [PM rodor sh‘utture 2
spaed 1 i ] Rotor Higher performance  Flux weakening
. ! I i magnit Currant raduction
Mode 11213 415 6|7 |8 | Flat wire coll structure ~1
Es| sl |5 sls | 5 Stator || Increased number Increased
oiving | = 28| E|Zo|E | E|Eol E ofturns _space factor
condition [ £ | L 2= TE| = Bl 25| 5
& |BEIZE58E S B & Resolver sensor "3
p— Approprizte current Diameter
= |.= | Low wave form
= |2 [ Other - -
E ] . Bus ring *2
2|2 |Pause ETTT—
=y = Integrated
# | 5 |Assist | connecter *3
1= Charge .
“1: Technology newly developed

Active *2: Technology applied to Accord and further improved
*3: Technology applied to Accord motor

Figura 20: Estados de Funcionamento
Figura 21: Suméario dos componentes tecnoldgicos

4 Motor Eléctrico 4.1 Estrutura IPM

. Como ja foi dito anteriormente, foi usado um rotieM
CPmO era importante que o tamanho e o peso do mom&iman interior permanente), com o objectivo de antare
nao .f°sse"? .?umentados, e que por outro ,"”!d.o O S€Y indutancia do circuito magnético. Em comparagéio c
binério e_ef|C|enC|a crescessem, aconst,ar_1te dmbud_o’ 0 motor do Accord, este motor tem uma velocidade
m~otor f0|, aum_entada (mas o valor maximo de binério méxima. que é 8% menor a 500rpm, um raio de rotdg&o
nao)...AIem disso, mudando a estrutura do rotor, dalman que é 29% menor e, um peso do iman por Pt e
trad|C|onf:1ISurface Permanent Mggnéﬁil'{l\/_l) para uma - hijade de comprimento de eixo 31% maior. A estautu
IPM g_lman_ permanente), a indutédncia do circuito IPM ndo tem imanes separados para cada poélo, porque
magnético foi aumentada. Desse modo, 0 aumento d%ssm a forca centrifuga no iman é 20% menor
corrente de enfraquecimento do fluxo quando o medti
a altas velocidades e acompanhado por um aumento  3pp

constante de binério foi minimizado. = , _

Para aumentar a constante de binario, foi usadéman E 300 Radlus - 29:’?

raro, de alta performance e com grande densidade de=. N?t“P | 3?-1

fluxo residual. No estator, para aumentar a cotetea = 200 elgntirole + 1%

binario e para reduzir as perdas, foi introduzisgaau 5

bobina de fio liso flat wire coil). Assim, e com um % 150 |

aumento do factor de espaco (space factor), o mider = 100 F

voltas é aumentado e a resisténcia reduzida. =

Para melhorar a eficiéncia deste motor a baixas = gg b - Ac_cord .
velocidades, o sensor de rotagéo foi alterado wargue 5 . . . —ﬂ:hfﬂ‘r'fl"f IC

€ capaz de aplicar controlo vector (0 sensor ugadm -

resolver ). Com a introducdo destsolver também se 0 2000 4000 6000 8000

conseguiu uma redugdo no peso do motor eléctrico Motor speed [rpm]

(resolver é mais leve que o sensor anterior). Pihicdo

de uma nova forma para o motgoke shapg permitiu Figura 22: Forga centrifuga no iman

que a forgca de sustentacdo do iman seja mantida e

aumentar a constante de binario em aproximadamentésta estrutura € também usada para evitar cudoitair o

10% [3]. fluxo magnético resultantéas reinforcement ribgver
imagem 24) e para reduzir o numero de partes
constituintes deste motor.



Accord Motor Developed
Al 1 IE AL 9.V

= Reinforcement rib
Figura 23: Rotor

Mais do que apontar para o aumento do binarioaetete
para um aumento da eficiéncia a altas velocidades,

e a eficiéncia sdo melhoradas a baixas velocidadas,
pioradas a altas velocidades. Com este motor, ambas
performances sdo melhoradas.

O resultado das modificagbes

Mesmo com as mudangas anteriormente descritasta mo
eléctrico continua com 0 mesmo peso € 0 mesmo
tamanho. Também o valor maximo de corrente nadase
mesmo, sendo agora possivel gerar 123 Nm de binario
(ver figura 26) Além disso, no modo assistido, usando o
binario maximo ai possivel (103 Nm), ha uma redwdgio

. 0, T 2
desenvolvimento deste motor, focou-se no aumento dak9% de corrente na fase, o que permite uma redigao

constante de binario através do fluxo magnéticadyer

pelo iman, e assim aumentar a eficiéncia a baixas

velocidades.
4.2 Iman de Alta Performance

A forma do iman é agora paralelipipédica e ndo semi
cilindrica. Para conseguir uma constante de bimsior,
sem mexer no comprimento, largura e grossura da,ima
teve de ser usado um iman de alta performanceadous
um iman Nd-Fe-B, que € raro, e que tem uma derssidad
de fluxo residual 9% superior ao iman anteriormente
usado.

4.3 Reducédo da corrente de Enfraguecimento do Fluxo

A constante de binario é aumentada 14%, mas aatast
da tensédo induzida é praticamente a mesma que t@ mo
anterior da Honda. Contudo, duplicando o valor da
indutancia, € possivel diminuir a corrente de
enfraguecimento do fluxo necesséria a altas vedoes.
Assim, a 6000 rpm h& uma redugdo de 170 W de perda:

no cobre.

80
Previous
) {after voltage conversion)
= 60F ’
= ’
i #F
= 40 |
&
S b Developed
{} . 1 1
0 2000 4000 6000

Motor speed [rpm)|
Figura 24: Corrente de enfraquecimento do fluxo

De salientar que, para a maioria dos motores, gquand
constante de binério é aumentada, normalmenteéoibi

30% nas perdas no cobre.

150
Assist
100 FT—=m\
.".‘ . Developed
50F %
E % .
% 0 (Starfen) P]'er.w\ous \
=1 2000 00
'E " apama s
I
- Developed
- 100k, .....t:
Torque + 14%
Regeneration
- 150

Motor speed [rpm]

Figura 25: Performance do motor

Como se pode ver, foi conseguido um aumento da valo
do binario maximo, para o0 modo assistido e paraodam

gle regeneragdo, quer para altas quer para baixas
velocidades (nota: no modo assistido e a baixas
velocidades, o valor ndo é de facto aumentado, é
igualado). Combinando este motor eléctrico com @ano
power source unie com um aumento da tensdo devido ao
uso de mais médulos de bateria (ja anteriormente
referido), sdo produzidos 15kW as 2000 rpm no modo
assistido, e 15.5kW entre as 1500 e as 2000 rpmaum
regenerativo (mostra que foi realmente conseguito u
aumento no valor maximo poténcia). Também a efoin

foi melhorada como se pode ver na imagem 29. Nesta
imagem, pode-se ver que a area correspondente a uma
eficiéncia igual ou melhor que 93% é maior.



Previous Developed 5.2 IMA Inverter

10 No novo inversor IMA, a resisténcia térmica dos oiod
80 3% de poténcia foram reduzidos, o condensador foiziddu

] | e integrou-se os sensores de corrente.
|

Terque [Nm|

20 5.3 DC-DC Converter

U'] 1000 2000 2000 4000 BO00 6000 E'II' 10060 20000 3000 4000 5000 6000 -
Motor speed [rpm| Mator speed [rpm] No novo conversor DC-DC sdo usadas 2 altas-

frequéncias. Ao usar maiores frequéncias consegpliu-
diminuir o tamanho de indutores. Antes era usada um

. . , ; frequéncia de 70 kHz. Agora temos a possibilidade d
Por fim, refira-se também que, com estas mudargas, usar 90 kHz e 115 kHz

conseguido uma poupanca de combustivel.

Figura 26: Comparacéo da eficiéncia do motor

Os circuitos analdgicos foram convertidos em ctosui

. . integrados controlados por sinais digitais permdima

Os novos desenvolvimentos referentes ao menor g@nsu
e recuperacdo de energia obrigaram a aumentarpoitout
da IPU e a adicionar novos componentes. A0 mesmo

tempo, o tamanho da IPU teve que ser compactado dg c\/T (Continuous Variable Transmission)
forma a nao afectar o volume do interior. Os oljestdo
desenvolvimento foram:

1) Aumento dooutputMaximo em 17%

2) Volume foi reduzido em 13%

O CVT consiste em ter uma transmissao automatiea qu
consegue obter infinitas possibilidades de
desmultiplicagdo entre um valor maximo € um minimo.
. Este tipo de transmisséo permite obter melhoresurnos
5.1 Power Control Unit de combustivel pois permite ao motor funcionar em
rotagbes mais adequadas para a gama de velocidade.
O PCU consiste num IMA inversor (inversor do sisiem Deixdmos entdo de ter relagbes pré-definidas de
do ar condicionado), num Conversor DC-DC 12V e numadesmultiplicagdo e passamos a ter um controlo mais
ECU (Electronic Control Unit). rigoroso das condi¢cdes permitindo uma capacidade de
aceleracdo com eficiéncia e baixo consumo.
if,':',frf;,“‘ ;'::?,f;;?;m O controlador da CVT permite obter uma performamgee
conducédo devido a escolha da razdo de desmulgplica
em fungdo das condigbes da estrada (Por exempt):ege
tendo em consideracdo a aceleragao, velocidadea Bar
etc. Isto permite curvar com mais seguranca imgeda
mudan¢ca da raz8o quando obtém forcas G laterais
elevadas.

IMA inverter 6.1 Funcionamento da CVT
Figura 27: PCU A Honda criou aMultimatic que consiste num sistema
controlado fisicamente pela presséo do 6leo enligae

Com o aumento doutputda IPU, a corrente do inversor Polias a partir duma cinta de metal. As larguras #a
IMA foi incrementada em 6%. Conseguiu-se diminuir o Polias sdo ajustadas em funcéo da presséo do Mteo.

inversor IMA em 47% enquanto que se adicionou Caso de desaceleracéo, a largura da polia do dwtbr
sensores de corrente. aumenta e simultaneamente, a largura da polia dimin

Desta forma obtemos um efeito de mudanga mais .baixa

Também se conseguiu diminuir o tamanho converser DC
DC e simultaneamente aumentar o getputem 20%.



O facto da cinta de metal ser bastante flexivelifaa
variagdo de larguras das polias sem haver derrapage
gue provocaria uma falha na transmisséo de poténcia

Thin, High-Strength Metal

Metal Belt Design Layout

Figura 28: Cinta de Metal

O controlo da pressao do 6leo é efectuada compdetam
pela unidade inteligente que permite ajustar ertudeér
das condi¢Bes de condugdo em que se encontra.

Requer uma bomba de alta pressdo de dleo, a fim d

explorar as polias em ajustes Optimos. Portantoa um
bomba de 6leo altamente eficiente de baixo atmto f
instalada como uma unidade separada.
aumenta a fiabilidade da transmissédo, mas reduto rasi
perdas e aumenta tanto a performance de condugéo e
economia de combustivel.

Honda Multimatic Step Gear Ratio Mechanism

a: Pulley Groove Wide a: Pulley Groove Narrow

b : Transfer Pitch Small b : Transfer Pitch Large
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Figura 29: Configuracdes da Multimatic
6.2 Mecanismo da CVT

Esta transmisséo criada pela Honda ndo usa umrsonve
de binario.

Isso ndo s

Acceleration Clutch Location Comparison
Honda Multimatic
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Figura 30: Alteracdes do CVT normal para o Multimat

A diferenca principal consiste na posicdo da enagerh

que esta colocada do lado do veio secundario (hisss
poténcia para as rodas). Esta mudanga, é justfipath
necessidade de controlar o binario o mais pertsipels

do eixo, de forma a permitir uma aceleracdo maisesu

Isto, permite ainda controlar a velocidade em todss
condic¢des, pois para controlar a velocidade temester

a polia sempre a rodar. Isto € conseguido colocantk
embraiagem na polia do veio secundario e assimlia po
continua a rodar mesmo quando o carro esta parado.

Desta forma podemos, em caso de necessidade, obter

rapidamente o efeito de mudanca baixa.

(%) sistema de mudanca de direccdo (Marcha atras) foi
colocado no veio secundéribrnando a transmisséo
compacta. Além disso, o veio de “input” é inseritm
veio primario, o que permite que o nimero de rofdoe
diminua, obtendo-se assim uma friccdo reduzida.

6.3 Controlo da CVT

A transmissdo é totalmente controlada electronictene

de forma a ter um desempenho suave e econémico de
combustivel. Este controlo é constituido em 3 parte
Controlo da Razdo de Desmultiplicagdo, Controlo de
Aceleragéo side pressure control

6.3.1 Controlo da Raz&o de Desmultiplicagéo

O controlo da razédo de desmultiplicacéo é feitavats
dum mapa 3-D previamente construido, em que desgois
mede a velocidade do carro, aceleracdo e as retaigbe
motor nos eixos. A diferenca entre as rotagfessdi@
motor e as actuais € enviada para a unidade ietediglo
veiculo. S8o usados solendides com caracteristiear|
para activar as valvulas que controlam a largurpdia.
Existem 3 tipos de mapas 3-D que podemos escolher,
modo de economia, modo normal e modo desportivo.



6.3.2 Controlo da Aceleracdo 7.1 Configuracdo do Sistema

A poténcia transmitida € controlada pela pressaolem O conceito basico do novo sistema é asseguralidiathe
através do uso de controlo mecénico dos travdes de
6.3.3 Side Pressure Control servico. Para tal, é usado para operar esses $raufie
) oL o servo mecanico-hidraulicd sistema tem 2 unidades, a
Tendo em conta os efeitos do binario nas poliss@nma,  ypigade de poténcia e a unidade servo
decidiu-se aplicar uma presséo linear de formardimia e
friccdo ndo forgcando a bomba de Oleo. Esta medida = o
permite aumentar a durabilidade da transmissamieéia o —_
a eficiéncia.

7 Sistema de Travagem Regenerativa

Os veiculos hibridos recapturam a energia cinéticavés

da travagem regenerativa e armazenam esta energa c
electricidade nos blocos de bateria. Assim, o motor
eléctrico IMA, também age como um gerador que pode
recarregar o seu bloco da bateria durante algudssme Figura 32: Configuracéo do sistema

conducgéo.

E necessario usar um controlo cooperativo dos évd A unidade servo, gera umlbrake line pressureem

hidraulicos e regenerativos de maneira a garangr @ resposta a operacdo do pedal de travagem e vai
forca total de travagem corresponde a forca deagewm controlando drake line pressureonsoante o requisitado.

Servo unit

solicitada/aplicada pelo condutor. A unidade de poténcia, funciona como fonte de pidén
da unidade servo
Vehicle speed Saolenoid valve POWEI'unﬂ
e § : :
| = Brake pedal lorge g?
=W _E/Pressuresensor

Braking foree

Master cylinder Regulator valve Stroke simulator

Accelerator pedal OFF Figura 33: Estrutura da unidade servo

Figura 31: Controlo cooperativo dos travdes hidcas! e Na imagem acima, é possivel verificar que o coatrol
mecéanicos mecanico dos travles de servigo, é feito atravégéde

unidadesStroke Simulatgrvalvula reguladoraRegulator
H& duas questdes envolvidas com a implementagde desvalve) e o cilindro mestreMaster cylinder)
tipo de controlo cooperativo dos travdes hidraslie  Ja na figura 35, podemos ver que a unidade de @atén
regenerativos e que foram resolvidas com o noverss contem uma bomba hidraulica com um pistdo radied de
de travagem da Honda. A primeira questio tem @er cilindros e que é conduzida por um motor eléctrico.
um controlo muito preciso da pressdo de travagem, a
segunda, com a implementacdo de um pedal sensivel a
ponto de ndo remover a influéncia no controlo dssgio
da linha de travageniiake line pressune



Accumulator

Um ajuste fino dos pardmetros de controlo de cada

vélvula solendide, resultou num controlo da pressao
altamente estavel, e com Gptima resposta.
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Figura 34: Estrutura da unidade de poténcia Time (sed)
A pressao gerada pela bomba hidraulica é armazemada
acumulador. Figura 35: Pressdo de travagem durante o controlo

Este novo sistema regenerativo de travagem, tem gggperativo

capacidade de inteligentemente proporcionar “péaénc

de travagem entre os travoes .hidréulic_os e 0 MOMOINg figura anterior podemos ver a pressdo da travage
eléctrico, para extrair ainda mais energia elétii@  gyrante o controlo cooperativo dos travies regéinese
energia cinética do veiculo. hidraulicos. Como se pode ver, a presséo de coraieb

Ao travar, um sensor do pedal de travagem emitsioah aumenta e diminui, consoante as mudancas no bigaeio
ao computador do veiculo (IPU). O computador acsiva pode ser regenerado. Nesta figura também é visjuela
unidade servo no cilindro mestre do sistema degram, pressdo na camara de poténcia (que é a pressdo de
que proporciona poder de travagem entre 0s travﬁe%omrom), é capaz de seguir com precisdo a presséo

hidraulicos tradicionais e o motor eléctrico para
maximizar a regeneracao [4].

7.2 Controlo Cooperativo

A distribuicdo da for¢ca de travagem entre a tramage
regenerativa e a hidraulica é definida de modoranitie

que as travagens regenerativas sejam usadas o mais
possivel, ou seja, até se atingir o limite da calsale de
gerar binario do motor hibrido para certas condigdie
conducgdo. O alvo de controlo pararake line pressuré
determinado através da subtraccdo da pressdo
correspondente ao binario regenerado, a pressdo no
regulador. A pressdo no regulador correspondeca foe
travagem “requisitada” pelo condutor. O controlo
feedback da pressao da valvula solenoide, é impieme

de forma que a pressdo na camara de poténcia possa
seguir esta poténcia alvo. O controlo darake line
pressure isola a saida do regulador através da valvula
solenoide normalmente aberta, e baixa a pressdo na
cadmara de poténcia através da valvula solenoide
normalmente fechada. Se este controlo da camara de
poténcia ndo consegue atingir a pressao alvo,ca e
travagem “requisitada” pelo condutor ndo € prodawzid
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