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Abstract geral, é utilizado somente para auxiliar na acelaeou
em subidas.

Este trabalho efectua um estudo sobre os sistemas O terceiro € o sistema hibrido misto, que combina
hibridos dos construtores automoveis que mais @spectos do sistema em série com o sistema parqieo
impulsionaram esta tecnologia nos ultimos anos. @mb  tem como objectivo maximizar os beneficios de ambos
ainda dependam de combustiveis fosseis, os veiculoEste sistema permite fornecer energia as rodaeitolo
hibridos, apresentam uma solucdo intermédia face ao € gerar electricidade simultaneamente, usando um
veiculos eléctricos e de célula de combustivel, quegerador, diferentemente do que ocorre na configurac
deverao surgir no mercado nos proximos anos. A feoyo baralela simples. E possivel usar somente o sistema
e a Honda cedo se destacaram neste mercado, tendgléctrico, dependendo das condi¢cGes de carga. Tarébe
comercializado os primeiros veiculos no final das@90 ~ peérmitido que os dois motores actuem de forma
do século passado. Na actualidade, os sistemas j&Simultanea.

apresentam melhorias signiﬁcativas face aos |“m|@ Os dois principais fabricantes mundiais de veiculos

sdo esperadas alteracdes significativas nos prégimo hibridos séo a Toyota e a Honda. A principal refeiee

anos. do mercado é o Toyota Prius, que ja vendeu mais de
milhdo de unidades, sendo o principal modelo hibdd

1. Introduc&o Toyota, e o Unico hibrido da marca comercializado e

Portugal. A Lexus, gama de veiculos de classe dilta
Toyota, disponibiliza 3 modelos com o sistema dibri
similar ao da Toyota. A Honda, por sua vez, possui
mercado o Honda Civic hibrido. Estas 2 grandes
construtoras automoveis, apostam consideravelmente
neste tipo de veiculos, mas tém a particularidade d
presentarem sistemas hibridos distintos, comedifers
significativas na performance e capacidade.

Os veiculos hibridos sao veiculos que utilizam duas
fontes diferentes forca motriz: um motor de coméwist
interna e um motor eléctrico, tendo como objectivar
vantagem dos beneficios proporcionados por essas du
fontes de poténcia. Embora os sistemas hibridtzeumi
um motor eléctrico, ndo necessitam de recarregar
bateria, como fazem os veiculos eléctricos.

Ha trés tipos de veiculos hibridos. O primeiro siél® . .
sistema hibrido em série, em que o motor a combusta 2. Sistema hibrido da Toyota
interna acciona um gerador para carregar as bsteypis
envia energia para o motor eléctrico. Neste sistema O sistema utilizado pela Toyota é o Hybrid Synergy
motor a combustdo interna tem a funcdo de geraem@ia Drive (HSD), sendo um sistema hibrido que consegue
necessaria para o funcionamento do motor elécipam conjugar o melhor dos sistemas paralelos com oanelh
gue este conduza as rodas do veiculo. Além disso, alos sistemas série. Isto permite ao Prius ter @ria de
sistema hibrido em série possui limite de veloaidad comportamentos que marcam a diferenga, permitint u
sendo indicado para veiculos de grandes portesy,qoon boa experiéncia de conducdo que o sistema Integrate
exemplo, os autocarros. Motor Assist (IMA), paralelo, ndo permite.

O segundo tipo é o sistema hibrido paralelo, emoque O Toyota Prius foi apresentado ao Mercado japonés
motor a combustdo interna e o motor eléctrico actde em 1997, apresentando a primeira versdo do Toyota
forma independente no accionamento das rodas dddybrid System (THS).

veiculo, e o regime de funcionamento destas dugego Em Abril de 2003 foi apresentado o sistema Toyota
de poténcia varia segundo a solicitagdo de cargaador. Hybrid System Il (THSII), que é o sistema actualT @S
A propulséo do veiculo é feita pela actuacdo ekaudo Il, ¢ a combinagédo eficaz entre duas forcas majtie,sdo

motor a combustao interna (fonte principal do sisteou a poténcia e o binéario versus velocidade confoliguad
pela accdo simultinea dos dois motores. Enquanto eguinte apresenta.

motor eléctrico estiver a carregar as baterias podie ser

utilizado para accionar as rodas dos veiculos. BDdom
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Figura 1: Performance do sistema THS I

O motor eléctrico possui grande binario, € portanto
utilizado durante o arranque. O motor pode dehitaa
poténcia alta de saida. Em condicdes normais de
conducao, a poténcia do motor € enviada para as.rod

Durante a aceleracdo e velocidade maxima, motor e
motor eléctrico s&o combinados.

2.1. Componentes

Os componentes utilizados no Prius foram fabricados
visando a compactabilidade de modo a optimizapag@s
disponivel no carro e o factor peso.
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Figura 2: Localizagdo dos componentes

O Prius é constituido por um motor de combustéo
interna a gasolina com 1,5 litros e por 2 mototéstecos
que podem funcionar como gerador ou motor. A pgénc
combinada méaxima é de 111cv.

Este gerador/motor

2.2. Gerador Motor (MG1)

de arranque para motor a
combustdo permite efectuar o carregamento dasidsmater
de alta tensdo (HV), auxiliar o motor eléctricaaacar o
motor de combustéo e a controlar a fungéo de tiga&m
continua variavel (CVT).

Figura 4: Gerador MG1

Tabela 1: Caracteristicas do MG1

2.3. Motor (MG2)

Este motor eléctrico gerado fornece a poténciadessr
e efectua a travagem regenerativa. Possui uma ianerg

maxima de 50 kW e com um binario maximo de 400 N.m,
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Figura 3: Disposic¢do do sistema THS Il

a distribuicdo do binéario é feita por uma largadate
rotagdes.

Tino Motor AC
P Sincrono
. Gerador, Motor @
Funcéo
arranque
Tensao bateria (V) AC 500
Poténcia maxima (kKW / rpm) 37.8 (50cv) / 95p0
Binario maximo (N.m / rpm) 45 /0 - 6000
Corrente no binario maximo (A 75
Rotacéo méaxima (rpm) 10,000 rpm
Sistema de arrefecimento . Refngeragao
liquida



Motor

Figura 5: Motor MG2

Tabela 2: Caracteristicas do MG2

Tipo Motor AC Sincrong
~ Gerador, poténg
Funcéo rodas
Tenséo (V) AC 500
50 (67cv) / 1200

Poténcia maxima (kW / rpm)

(como habitualmente quando velocidade exceder 40 km
h.). A ECU controla a forca motriz de MG1, MG2 e do
Motor.

Em conducédo sob condi¢gbes normais (cruzeiro sem
aceleragdo ou travagem brusca), 0 motor a gaséliaa
principal fonte de energia. O motor de gasolina
impulsiona as rodas directamente (C), e ainda atime
gerador, que por sua vez alimenta o motor elécfi)o
adicional para fornecer mais poténcia &s rodas.
O THS Il mantém sempre o melhor racio de gasolina e
energia eléctrica para a maxima eficiéncia.

Quando o condutor precisa poténcia maxima
(aceleragéo brusca), trés fontes de forca sao oawhis:
Energia extra fornecida pela bateria (A), enquanhdCl
e 0 MG2 (B+C) promovem uma resposta instantanea e
suave.

Quando existe uma desaceleracdo ou travagem, o
motor eléctrico (MG2) funciona como um gerador
impulsionado pelas rodas do veiculo. Esta travagem
regenerativa transforma a energia cinética em &nerg
eléctrica sendo armazenada pelas baterias de NiMH.
Quando o pedal acelerador é solto ou premido éeéavi
um sinal a ECU (proporcional a pressado exercidada p

— 1540 ser balanceada a presséo exercida nos travoesitudsa
Binario maximo (N.m / rpm) 400/0-1200 para minimizar a quantidade de energia cinéticaigar
Corrente no binario maximo (A 230 E possivel recuperar cerca de 30% da energia @néin
Sistema de arrefecimento Refrigeracdo liqiide®Ner9'a electrica.

2.4, Controlo de Energia THS Il
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Figura 6: Diagrama energia THS Il

O controlo de energia é feito da seguinte maneira:

Apenas MG2 (A) é usado quando veiculo esta a

arrancar, enquanto o MG1 (gerador) funciona pac#ain
0 motor de combustéo interna (MCI), se necessae®m

nivel da bateria o] requerer.

O motor de gasolina é ineficaz em velocidades $enta
assim quando arrancar, o Prius utiliza apenas @rmot

eléctrico, tirando energia da bateria HV. O moter
gasolina sera iniciado automaticamente quando s&des

d

Durante a marcha-atras, s6 o motor eléctricGZM
€ usado e o motor a gasolina esta parado.

O nivel de bateria é constantemente monitorizada pa
ter reserva suficiente. Sempre que seja necessavicl
liga-se fazendo com que o gerador fornega eneiia p
recarregar as baterias restabelecendo o niveltdasde
40-60% visando o prolongamento de vida das mesmas.

O Prius inclui o botdo "EV", que permite ao conduto
se o nivel das baterias o permitir, circular a &aix
velocidade durante alguns quilometros s6 com o moto
eléctrico a funcionar.

2.5. Divisor de Poténcia
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Figura 7: Divisor de poténcia



O MCI, MG1 e MG2 eléctrico estdo ligados automdvel move-se como motor a gasolina e o motor
mecanicamente por um trem planetério ou seja uisativ  eléctrico, e electricidade proveniente do gerador.
de poténcia, que vai dividir a poténcia fornecidaadas Tudo o que foi anteriormente referido é possivel
e a ser utilizada para alimentar o gerador. O giigo de devido a existéncia de uma caixa hibrida, na meeida
divisdo de forca é o coragdo do Toyota Prius, gerdu que é ela que vai permitir ligar diferentes commbes
que o carro opere como um hibrido paralelo — o moto como por exemplo o motor a gasolina, o gerador, e 0
eléctrico pode movimentar o carro por si mesmo, o motor eléctrico, por intermédio do trem planetario.
motor a gasolina também pode fazé-lo ou os doigmod
funcionar juntos. O dispositivo de divisdo de ergerg
também permite que o carro opere como um hibrido em
série — 0 motor a gasolina pode operar indepenahente
da velocidade do veiculo, carregando as baterias ou
fornecendo poténcia para as rodas, de acordo com a
necessidade. Ele também actua como uma transmisséo
continua variavel (CVT), eliminando a necessidade d
uma caixa automatica convencional ou manual. Permit
também que o gerador funcione como motor de areanqu

Figura 9: Caixa Hibrida

CONJUNTO DE ENGRENAGENS PLANETARIAS

Coroa Planstaria
conecta-s3e as motor
& ao diferencial

Engrenagem solar 2.6. Motor combustédo interna:
iy 2

O Prius possui um motor de 1.5 litros a gasolingalL
de aluminio, 16-valvulas, DOHC, VVT-I, com 77 caal
de poténcia, com grande eficiéncia térmica em qua u
das preocupacgOes foi obter uma friccdo reduzidana u
Engrenagem eficiéncia melhorada, para conseguir obter baixas

anetaria
conecta-se ao

suporte planetario emissoes e baixos consumos de combustivel.
Figura 8: Trem planetario

Suporte planetario
conecta-se ao motor

O motor eléctrico é conectado a coroa do conjueto d ﬁ"
engrenagens e ao diferencial, que impulsiona aasrod : ﬁ
Portanto, qualquer que seja a velocidade em quetorm .
eléctrico e a coroa girem, esta é que determina a
velocidade do automével.

Durante a aceleracao, inicialmente o motor elézteic
as baterias fornecem toda a poténcia. A coroa do
dispositivo de divisdo de energia é conectada atmrmo
eléctrico, de modo que este comece a girar comtormo
O suporte planetario, que é conectado ao motor a
gasolina, encontra-se estacionario porque esteesid@oa
funcionar. Uma vez que a coroa comece a girar, as Figura 10: Motor combustéo interna (MC)
engrenagens planetarias giram, o que faz com que a . . . i )
engrenagem solar e o gerador girem. A medida que o Uma das alteracdes da Ultima geracéo do Prius foi a
carro acelera, o gerador funciona na velocidadességia ~ "€ducdo do peso dos pistdes e valor de fricgao.
para que o motor permaneca desligado.

Quando o automével atinge os 40 km/h, o motor a Foi diminuido o tamanho da saia
gasolina é ligado. Entdo, o gerador muda de rotagao | Aterade nafoma PREEAE AR
fazendo com que o suporte planetario gire e o ffagar. et
Depois que este entrar em operacéo, funciona gamta
constante, enquanto o gerador varia a sua rotagém p oo
combinar a da sua saida com a do motor eléctriomaN 3
aceleracdo brusca, o motor eléctrico utiliza emergi 194g
adicional das baterias. A velocidade constante, o

peso

Nova camada de resina
para reducdo da friccdo

Figura 11: Pistdo



No sistema de admissdo de escape, o0 colector d€,2V e pesa 1,04Kg. As dimensfes sao: 19.6mm (W) x

escape, ¢ feito de ago inoxidavel para reducacede p
para melhorar a rapidez de aquecimento do catalisad

O Sistema de controlo de motor é controlado pos doi
sensores essenciais: O sensor de mistura e o sg@sor
oxigénio ou sonda lambda. O sensor faz parte densis
de controlo de emissdes e envia dados para o cadgrut
de gestdo do motor. O objectivo do sensor é ajadar
motor a funcionar da forma mais eficiente e prodozi

minimo de emissoes.

2.7. Sistema de arrefecimento:

106mm (H) x 275mm (L). Os mddulos sdo empilhados e
comprimidos juntos numa estrutura rigida, nao esfvah
que previne expansdo devido a pressdes internpss®

do pacote de bateria completo é 53.3kg.

O pacote é posicionado horizontalmente na por sletra
do banco traseiro do veiculo.

A capacidade de fornecer energia aumenta com
temperaturas mais elevadas e vice-versa. Posstioges
térmica activa para poder melhorar a capacidade de
fornecer energia a temperaturas baixas. A potédeia
descarga da bateria € de 20kW quando esta temarnge c
de 50% (SOC - state of chrage), com capacidade

O Sistema de arrefecimento do motor € feito por umregenerativa de 14,5Kw a 2°C.
radiador que tem dupla funcionalidade, sendo elas o O Prius tem um computador totalmente dedicado a
arrefecimento do motor e inversor, visando o manter a bateria aos niveis 6ptimos de temperatuda

aproveitamento do espago e a reducdo do pesodotal
veiculo.

(para Sistema hibrido)

Figura 12: Radiador
2.8. Bateria HV

A bateria HV é a principal fonte de energia a alitae
0 sistema, e para tal, possui certas caractedstica

Figura 13: Bateria HV

carga. Ambas estas fungdes aumentam o tempo delaida
bateria. A Toyota mostrou em laboratério que arimte
HV pode realizar 290 mil km em condugdo normal sem
degradacdo significativa da mesma, isto se deve ao
controlo computorizado da bateria.

O sistema de arrefecimento da bateria é efectuado d
seguinte forma: a ECU da bateria efectua o contralo
ventoinha, ligando-a quando esta atinge uma detadai
temperatura.

Modulo de
baterias @ Sensores de tempsratua

Figura 14: Sistema de arrefecimento

Existe também uma bateria auxiliar que se encontra
também ligada ao sistema, de 12V, sendo uma bateria
suplementar de forma a alimentar assim que seja
necessario, as luzes, o sistema de audio e asctigape
centralinas.

2.9. Inversor

A bateria do Toyota Prius é fabricada pela Panasoni
consiste em 28 mdédulos de NiMH (Hidrato Metdlico de
Niguel) prismaticos conectados em série, com tensdo
nominal de 201,6 V e com capacidade nominal detg,5A

Cada médulo possui cerca de 6 células possuindo cad
uma delas 1,2V. Cada médulo tem a tensdo nominal de

Figura 15: Inversor



Este inversor converte os 201,6V DC das baterias HVdesmultiplicacdo em func&o das condicdes da estRuata
em 500V AC. Este aumento deve-se a um conversorexemplo: gelo, chuva) e tendo em consideracdo a
Boost, que tem a finalidade de aumentar a tens@inab aceleracdo, velocidade, Forga G, etc.

de saida da bateria HV. O trem de planetarios € o CVT da Toyota, que se
designa de ECVT (Electrically Controlled Variable
[THS I L . . .
DC Bus Voltage 500V Transmission), e € um sistema CVT particular que so

possui um Unico modo de funcionamento, que age como
se 0 automoével estivesse sempre na mudanga mais alt
Isto deve-se ao facto de a desmultiplicagdo do CVT
depender da poténcia pedida, neste caso na pressdo
exercida no pedal do acelerador.

(o) (o)

Figura 16: Conversor boost 2.12. Sistema de Comunicacao

Possui um conversor DC-DC que converte os 201,6V A comunicacdo CAN no sistema hibrido, permite
para 12V de forma a carregar a bateria auxiliar. diagnosticar todos estes pontos fulcrais no furasimmto

Com o aumento da tensdo consegue-se aumentar @esta viatura, se um componente por algum motisade
poténcia e o binario maximo, aumentando a efic&eci  de funcionar momentaneamente, ou até mesmo avariar,
diminuindo o consumo de corrente aumentando assim &ermitir que 0s outros componentes se reajustessa e
autonomia do Prius. avaria, e informem o utilizador neste caso o comddée
forma que ele tome as devidas precaugbes, A
comunicagao de diagnostico é feito por intermédiaitha
ficha denominada DLC.

Sensor de posigia alavanca
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Figura 17: Diagrama de conversédo do Sistema THS I * é J ’ .
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O IPM, Intelligent Power Module (M6dulo de Poténcia
Inteligente) converte a corrente DC em AC. e

A refrigeracé@o é efectuada por intermédio de um s6
radiador que faz a refrigeragéo do inversor e modono

i foi anteriormente referido Figura 18: Diagrama do sistema de comunicagao

210. CVT 3. Sistema hibrido da Lexus

A Lexus, marca de veiculos topo de gama da Toyota,
Jitiliza o HSD em 3 modelos, com ligeiras diferencas
relativamente ao sistema utilizado no Prius.

O primeiro modelo, SUV RX400, foi apresentado em
Marco de 2005. No caso do RX 400h existem dois
Jyotores eléctricos, um para cada eixo, enquantaus P

A CVT (Continuous Variable Transmission) é uma
transmissdo automética que consegue obter infinita
possibilidades de desmultiplicacao entre um valé@ximo
e um minimo. Este tipo de transmissdo permite obter
melhores consumos de combustivel pois permite dormo
funcionar em rotagfes mais adequadas para a gama . ) e N
velocidade actual. Deixamos entdo de ter relaggés p €M apenas um, na dianteira. O motor eléctricotelian
definidas de desmultiplicacdo como as habituaisasaile (MGZ_) ge[a 167cv e o traseiro (MGR), 68cv. O mator R
5 ou 6 velocidades e passamos a ter um controle majdasolina € um V6 de 3,3L com 208cv. Juntos, oS trés

rigoroso das condicdes permitindo uma capacidade déantreg?rr;j 268cv ca(\j/allos de poténcia, forca sudpeﬂor
aceleraciio com eficiéncia e baixo consuMmo. encontrada em modelos convencionais equipados com

O controlador da CVT permite obter uma performance Motores V8. . )
3 Além de movimentar o automoével, os motores

na condugcdo devido a escolha da razdo S . -
eléctricos do RX 400h tém a funcdo de recarregar as



baterias eléctricas do sistema. O motor eléctriaateiro O GS450h é o primeiro hibrido com elevadas
pode-se transformar num gerador, enquanto a traccad@erformances do mundo chegando dos 0 aos100 km/h em
estiver a cargo do MCI ou durante as travagenstaNes menos de 6 segundos, com velocidade maxima de
segunda condicéo, ele recebe a ajuda do motorietéct 250Km/h. O consumo combinado é de 7.6L/100km com
traseiro, de forma a aproveitar a energia dissipsla  emissdes de CO2 de 180g/ km.

travagens (funcao regenerativa) tanto dos travaseitos Na cidade ou a baixas velocidades é accionado o
como dianteiros. Quando o motor eléctrico envia suamotor eléctrico que possui 197cv, enquanto que a
forca para as rodas, e se for necessério recaraggar velocidades mais elevadas funciona o motor V6 8k 8.
baterias, o trabalho passa a ser feito sé pelo RGNG2 gasolina (292cv), em conjunto com a motorizacéo
esta ligado ao eixo transversal das rodas da freote  eléctrica debitando uma poténcia combinada de 345cv
meio de um segundo trem de planetarios de forma aPossuitracgdo traseira e CVT.

aumentar a densidade de poténcia do motor.

4. Sistema hibrido da Honda

O sistema automovel hibrido da Honda, designado de
Integrated Motor Assist (IMA), foi apresentado pela
primeira vez em 1997, e comercializado em 1999 no
modelo Insight. A partir de 2003 comecou a ser pzatb
weskey UM modelo hibrido do Civic, e que € na actualidade
Unico modelo hibrido em produc¢éo pela Honda.

O sistema é composto por um motor de combustdo
interna (MCI), por um motor/gerador eléctrico, ados
na parte da frente do automével, uma unidade de
inteligente de poténcia (Intelligent power unit RU),
situada na traseira, onde esta integrada uma dajad
armazena e fornece energia ao motor eléctrico.
l1 O sistema hibrido utilizado é semelhante a umraiste

2ower Split Planetary Gear Unit:

Engine

Inverter

Motor Speed Reduction
Planetary Gear Unit

Figura 19: Componentes do sistema hibrido do LextRX
400h

Em aceleragdo brusca, os motores enviam forga total

para as quatro rodas acelerando dos 0 aos 100ém/h ibrido paralelo em que motor eléctrico funcionanco
85. O consumo combinado deste modelo & deMotor de arranque, equilibrador do motor e assiste

8,1L/100km e as emissGes CO2 sdo de 192g/km. motor de tracgdo. O motor eIécErico esta d.ir.ec.tamen

A bateria do sistema hibrido do Lexus é constitpigla ~ 2c0Plado @0 motor de combustdo, o que inicialmente
30 moédulos NiMH, tendo cada 8 células de 1,2V, limitava o funcionamento do sistema, jA& que o motor
fornecendo uma tensdo de 288V. O boost converter’?léptrico Sé, servial para fornecer ppténcia extgsa(e
equipado converte os 288V da bateria para 650VI|mltagéo, fo! resql_\nda no IMA do Civic de 2006). O
méaximos de forma a suportar as velocidades maisMOtor eléctrico utilizado € menos potente que Galpota
elevadas dos motores. e tem como fung¢do primordial fornecer energia atomo

Existem também os modelos LS600h e o GS450h.de combustdo durante o arranque e aceleracaodpsrio
Estes modelos n&o possuem o motor MGR. Em vez diss@™ dué O consumo de combustivel & mais elevado. O

usam 2 embraiagens para mudar a desmultiplicag&o pa motor eléctrico s6 funciona individualmente quanuo
as rodas entre 3.9 e 1.9 de forma a obter regime?ummével se desloca a baixa velocidade (entre 20 e

especificos para conducdo a baixa e alta velocidatte ~ °OKM/h), e durante a desaceleracdo, em que funciona

diminui a poténcia que flui entre 0 MG1 e MG2 duean como gerador.

alta velocidade, diminuindo a eficiéncia da patézteica

(para cerca de 70%), permitindo um aumento da

performance da transmissao. Inverter
O LS600h é o primeiro topo de gama hibrido do

mundo com tracgdo integral e um motor 5.0L V8 a 1

gasolina (com 394cv). O motor eléctrico dianteiemnt Motor/

uma poténcia de 221cv, com poténcia combinada de @

445cv, chegando dos 0 aos 100 km/h em 6,3 segundos, e

com velocidade maxima de 250Km/h. O Consumo ) )

Combinado é de 9,3L/100km com emissdes de CO2 de Figura 20: Sistema IMA da Honda

2199/ km.

) -] Wheel

Controller

Trans  Final Drive

A escolha de um sistema paralelo pela Honda deve-se
ao facto de ser um sistema simples que necessitende



pequeno motor e de uma pequena bateria, o que dorna

sistema leve, tendo um menor impacto na condugdo do

veiculo e na eficiéncia de combustivel. Uma desgam
de este tipo de hibridos é que s6 é possivel gaergia
para carregar a bateria durante a desaceleracacagem
do veiculo, ao contrario do que sucede no sistdbralb
da Toyota.

Os 8 modos de operacgédo do IMA séo:

1 — Veiculo parado: o motor de combustdo e o motor
eléctrico estdo parados, e o consumo de combustivel
emissdes sdo nulos. Ao libertar o travo o motor de

O modelo hibrido comercializado actualmente pela combustdo comeca automaticamente. A bateria do IMA

Honda é o Civic Hybrid, que possui um MCI de 18131
estados i-VTEC, um motor/gerador eléctrico trifasde
iman permanente de 15kW, e uma unidade de intédigen
de poténcia (IPU), em que estd integrada uma baderi
hidrato metélico de niquel (NiMH).

1.3L i-DSI Engine

(with VTEC Cylinder Idling System) Intelllgent Power Unit

| <@ motor assistance

I;'> regeneration

15 kW Perm. Magnet Motor NiMH Battery

Figura 21: Sistema IMA do Civic, e motor de gasolia

4.1. Modos de operacgéao do sistema IMA

fornece toda a energia aos sistemas eléctricos.

2 — Partida e aceleragdo: motor de combustdo adaix
rotacdes e o motor eléctrico assiste o poder aditide
aceleracéo.

4 — Ligeira aceleragdo a velocidade reduzida: o MCI
funciona sozinho e a baixas rpm.

4 — Condugéo a velocidade reduzida: A conduziree2@r

e 50 km/h, os 4 cilindros sdo desactivados e o
fornecimento de combustivel cessa, e o veiculo anda

a energia fornecida pelo motor eléctrico.

5 — Aceleragéo a baixa velocidade: Durante a caxgder,

e com o MCI a funcionar a baixas rpm, o motor eiéat
fornece a poténcia adicional para a aceleracéo.

6 — Aceleracao rapida: quando a borboleta é ajeeae

na totalidade para uma maior aceleragdo, o motor de
combustdo muda para altas rotagdes, e o motorietéct
fornece a poténcia adicional para obter a aceleraca
desejada.

7 - Conducgdo a alta velocidade: quando o veiculo se
desloca a alta velocidade, mas o motor estd no dedo

O sistema hibrido da Honda esta dividido em 8 modosbaixas rpm, o MCI funciona sozinho.
de funcionamento, de forma a aproveitar ao maximo a8 — Desaceleracdo: as valvulas dos 4 cilindros séo
poténcia de ambos os motores, de forma a implementafechadas e o motor de combustéo parado. Uma parte d
regimes de funcionamento que permitam a poupanca denergia cinética da travagem ou desaceleragdo é
combustivel sem afectar a conducdo. Estes modos daproveitada e armazenada utilizando o motor como
funcionamento dependem essencialmente das rpm d@erador e armazenando a energia na bateria.

motor a gasolina, da velocidade a que o veiculitestoca
e dos periodos de aceleragao e desaceleracao.

Vehicle
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Cylinder
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0y
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Gentie Start-upand| Vehicle
sing acceleration | acceleration ionary

L i et
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:Reqe'\eraﬂv;:
| braking |

ASST | CHRG ASST | CHRG  ASST

HRG
Assist

Figura 22: Modos de operacao do IMA

De referir, que a baixa capacidade da bateriadimit
distancia que o veiculo pode percorrer a baixacigdale
apenas com o motor eléctrico. O facto de sé sesiyals
armazenar energia gerada durante as travagensr@ out
factor limitativo da autonomia da bateria.

4.2. Motor de combustao interna
O Civic esta equipado com um MCI de 1.3litros de 3

estados i-VTEC com 4 cilindros, e com poténcia maxi
de 95cv a 6000rpm (no modelo de 2008), e a gasolina



situados no lado da valvula de admissédo e 2 no dado
vélvula de escape.

Three hydraulic circuits (low-seed, high-speed, deactivated)
inside rocker shaft
Low-speed High-speed Cylinder Idle

Valves operating Intake-side Valves deactivated
changeover

Ol =L R =38 g

e

Deactivation 2=
rocker arm

Lift-use rocker

arm (low-speed) Exhaust

Intake

Lift-use rocker
arm (high-speed|

Figura 24: Circuitos hidraulicos dos rocker arms

4.3. Motor eléctrico
Figura 23: Motor de 1.3L i-VTEC com motor eléctrico
O motor eléctrico do Civic tem 20cv (15kW) e pesa
Tabela 3: Caracteristicas do motor a gasolina 29.93Kg e estd montado entre o motor a transmiss&éo
CVT. E um motor brushless CC de iman permanenta, co

Potencia maxima 15kW (95cv) / 6000rpm  70mm de espessura. Esta situado no espaco ondéadeve
Binario maximo 123Nm (12,5kg.m) estar o volante do motor. Neste motor o rotor seorao
/4600rpm volante do motor, permitindo uma facil integracéo d

motor eléctrico no MCI.

O MCI esta programado para que as valvulas de
admissédo funcionem em 3 estados para que se adaptem
modo de conducgdo, permitindo uma maior eficiéncia
energética do motor. Para tal, existem 2 I6bulosaiee.

Um dos lébulos é utilizado quando o motor funci@na
baixas rotagbes, e o outro a altas rotacdes. Quando
motor funciona a baixas rpm € utilizado o I6bulocdene

que permite a abertura reduzida da valvula de admjs

de forma a criar um efeito de turbuléncia diminair
consumo de combustivel, obtendo uma boa combustéo.
Quando o motor funciona a altas rpm, é utilizado o
segundo Iébulo de came, que permite uma maior wabert
da vélvula de admissdo e consequente aumento de
poténcia de combustdo. Quando o veiculo desacalsra,
vélvulas de admisséo sdo fechadas e deixa de porre

combustéo. Figura 25: Motor eléctrico do Civic
Estes 3 estados sdo possiveis de atingir atravémde

design de rocker arm com 3 circuitos hidraulicog qu Tabela 4: Caracteristicas do motor eléctrico

recebem o6leo de uma vélvula externa, controlada pel

Engine Control Unit(ECU), dependendo principalmente Poténcia maxima 15kW (20cv) / 2000rpm

das rpm e da abertura da borboleta. A pressaoetodd

um dos 3 estados activa uma combinacdo de push pins Binério maximo 103Nm (10,5kg.m) /0-

dentro dos rocker arms para as valvulas de admess#&o 1160rpm

escape, permitindo que as vélvulas de admissamasiga Poténcia regenerativa 15,5kwW

dos 2 l6bulos da arvore de cams, ou manter as laélvu maxima

fechadas. Por cilindro existem 5 rocker arms, com 3| Binario regenerativo 123Nm
maximo




Battery & box

A sua funcdo principal é fornecer uma quantidade
substancial de binario para ajudar na aceleracassistir L
0 motor durante as as subidas. Dada a baixa patéaci
motor, o veiculo s6 se pode deslocar a baixa \ddoe Built-in A/C inverter
guando utiliza unicamente o motor eléctrico.

A combinagdo do motor eléctrico com o MCI permite
gque a poténcia maxima combinada seja de
115¢v/6000rpm, e que o binario maximo combinada sej
de 167Nm/2500rpm.

O rotor contém diversos imanes permanentes -
colocados geometricamente dentro de uma estrura d BC-DO.converter
ferro. O estator é composto por diversos enrolanseeim
gue cada enrolamento é enrolado num Unico denfm O
do estator é liso de forma a aumentar a densidade d
enrolamento permitindo gerar um maior campo magoéti
e consequente aumento do binério, e reducédo ddager

Intake duct

Figura 27: Unidade inteligente de poténcia (IPU)

12V DC-DC converter

Inverter

Heat sink

Cooling air

Figura 28: Unidade de controlo de potencia (PCU)

O conversor DC-DC 12V permite a conversdo da

Figura 26: Enrolamento do estator (esquerda), e inma tensdo de 158V da bateria de NiMH para 12V, para
permanente do rotor (direita) alimentar o sistema eléctrico. O seu desempentmitger
] o ) gue as perdas energéticas sejam reduzidas através d
4.4. Unidade de poténcia inteligente utilizacdo de soft-switching, e que funciona a 2

frequéncias, 90 e 115kHz. A comutacdo a 115kHz de
A poténcia do sistema IMA € controlada pela unidade frequéncia é efectuada na entrada a 158V, onderda®
de poténcia inteligente (IPU). Situada por det@®ahco  resultantes do soft switching e do transformadar si
traseiro, consiste na unidade de controlo de p@énc elevadas. Na saida, a 12V, a frequéncia de conwéada
(PCU), que € o centro de comando do IMA, um modulo 9okHz, devido as menores perdas resultantes do soft
de bateria recarregavel de NiMH, e uma unidade switching. Esta combinacdo permite obter uma maior

integrada de arrefecimento. O peso total destaadei®  eficiéncia, e um conversor leve e de reduzido taman
de 55kg, e ocupa um volume de 59L.

A PCU controla electronicamente o fluxo de energia 4.4.1. Bateria
de, e para, 0 motor eléctrico, um conversor DC-R¥,1

um inversor, e um inversor para o sistema de ar Qs hibridos da Honda utilizam uma bateria de hidrat

condicionado. metdlico de niquel (NiIMH) para armazenar energia
fornecida pelo motor durante a travagem regeneraiv
fornecer energia ao motor eléctrico, quando estessita.
A bateria, produzida pela Panasonic, consiste em 22
mdédulos de NiMH, que corresponde a 132 células de
1.2V, obtendo uma tensdo nominal de 158V, com
capacidade nominal de 5,5Ah.



Volume 26.8 L
Dimensions 495 372 174
Weight 28.8Kg

Civic Hybrid

Figura 29: Dimenséao e peso da bateria de NiMH do @t

E uma bateria que mantém uma tensdo de saida

constante, independentemente do estado da car@a).(SO
Para arrefecer o calor gerado pelo fluxo constaiete
corrente eléctrica de, e para, a bateria é utdizacha
unidade integrada de arrefecimento, montada direxntte
sobre o exterior da caixa de bateria. Esta unigadeite
um constante fluxo de ar, que é recirculado atrdedsm
ventilador situado na prateleira atras do banseira.

45. Sistema de

regenerativa

cooperativo travagem

Um modo de funcionamento fundamental do sistema
IMA é a travagem regenerativa. Durante a travagem o
motor eléctrico funciona como gerador, capturando a

energia cinética gerada pela travagem, carregando a

bateria.

braking input

vehicle speed

Time

braking Tnput7 vehicle spee

Optimum use of regenerative braking

Amount of hydraulic pressure braking )
(driver braking input - cumulative regenerative braking amoun)

7

Regenerative braking amount (boost amount )

tive braking amount

(equivalent to conventional systems)
Braking
start

Cumulative regenerative |
braking amount L

[
£+

Throttle
Of

Vehicle
stop

Time

Figura 30: Diagrama do sistema de travagem
regenerativa do IMA

Quando é efectuada a travagem, o sensor do pedal d

travao envia um sinal a IPU, que varia conformees$ao
exercida no pedal, e que activa uma unidade seovo n
sistema de travagem do cilindro mestre, que praqaac
poder de travagem entre os traves hidraulicosrmetor
eléctrico para maximizar a regeneracao.

Uma funcionalidade do sistema é a de controlar a

poténcia proporcional de travagem entre o0s travdes
hidraulicos e o motor eléctrico de forma extrairisna
electricidade a partir da energia cinética. Quardo
retirado o pé do acelerador mas néo é utilizadev@o, é
aproveitada uma pequena quantidade de energia.

Quando o sistema ABS esta em funcionamento, é

enviado um sinal a IPU, e que impede a regenerdedo
forma a nao interferir com o funcionamento do ABS.

A poténcia maxima gerada por o motor/gerador

eléctrico é semelhante a que consegue fornecerdquan
funciona como motor, o que é limitativo, j& que seEgue
apenas gerar um terco da poténcia maxima do mator d

Prius, o que limita o aproveitamento da energiétia.

Brake pedal stroke sensor

Braking servo unit -

[ABS modulator -

Power unit -~

Figura 31: Localizagdo dos componentes que controtea
travagem regenerativa

4.6. CVT

A partir de 2006 todos os modelos dos hibridos do
Honda Civic passaram a ser equipados com CVT. O CVT
da Honda, designado de Multimatic utiliza uma darck
aco e duas polias variaveis que permitem uma deite
de relagbes de caixa. A polias possuem as zore®is
anguladas, que se movem devido a pressdo hidraulica
permitindo controlar o racio de expansao ou redud@o
raio efectuado pela correia. As polias sdo desemald
polia conducdo (drive pulley), que esta conectada a
cambota, e polia conduzida (driven pulley), quadfare
a energia ao eixo do motor. A largura das polias é
controlada pela pressdo do 6leo, sendo esta pressao
controlada pela IPU, e é essencialmente dependknte
abertura da borboleta e da velocidade.

Para se adaptar ao estilo de conducdo existes 3
configuracdes distintas do CVT, que sdo o modo abrm

ara uma conducdo normal, e que poupe combustivel,
odo desportivo, que permite obter uma melhor iEspo
e aceleracdo, e o0 modo de subidas e descidas Egrem
gue limita as variacdes de caixa. Este sistemaifgeama
aceleracdo mais eficiente e suave, com melhor



aproveitamento do binario do motor, e consequeetgom  regime pretendido instantaneamente, j4 que os 8ramt
consumo de gasolina. nao estdo acoplados, permitindo que funcionem gioee
ideal ao mesmo tempo.

Relativamente a Lexus, em 2007, as vendas de wsicul
hibridos na Europa foram de 16,800, representa8ét 3
do total de vendas. O facto de os modelos possuirem
motores eléctricos bastante potentes, conjugadosuco
MCI de alta cilindrada e de alta poténcia, permitema
conducédo desportiva, e com um consumo excelente par
motores V6 e V8 de elevada cilindrada.

Low
G High
ear Gear

Drive Pulle:
Y Drive Pulley

Driven Pulley

Driven Pulley

PreT——

Figura 32: CVT de polias genérico semelhante ao da 6. Conclus&o

Honda ) . . )
Estes sistemas hibridos ja permitem consumos e

Wheel-side pulley Engine-side pulley Wheel-side pulley Engine-side pulley emissoes muito inte ressanteS, embora nao Sej am
o o propriamente veiculos ecoldgicos, quando comparados

nos préximos anos. No entanto sdo uma boa base na

( C :) ) ( C: ) ) com outras tecnologias que deverdo entrar no mercad

evolugcdo dos automéveis tradicionais de MCI,

_— _— especialmente quando se atenta a performance das,Le

- = T que utilizam o sistema hibrido mais complexo daotay
C — e S que permite uma maior eficiéncia de combustivel.
Figura 33: Funcionamento do CVT de polias da Honda
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