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Aplicacdo da Logica Fuzzy no Gerenciamento de
Sistemas de Armazenamento de Energia

Fernanda C.Corréa, Ludmila C.de Alckmin e Silva, Jony Javorski Eckert, Franco Giuseppe Dedini.

Resumo — Os veiculos automotores tém wuma grande
contribui¢io na quantidade de poluentes presentes no ar, desta
forma, o interesse na utilizagao de veiculos elétricos vem ganhando
espaco cada vez mais no sentido de substituir os veiculos
convencionais em um futuro proéximo. Veiculos elétricos sdo
aqueles no qual o sistema propulsor é dado por um motor elétrico
alimentado por um sistema de armazenamento de energia, que
pode ser formado por um conjunto de baterias apenas, ou por um
conjunto de baterias conectados a supercapacitores. A utilizacio
de supercapacitores juntamente com o conjunto de baterias tem
como proposito armazenar os picos de energia provenientes das
frenagens, realizando o condicionamento dessa energia para que
esta possa ser armazenada no conjunto de baterias ou utilizada
pelo motor elétrico. Neste trabalho sera utilizado um modelo de
veiculo elétrico com dois motores elétricos, cada um acoplado as
rodas dianteiras, onde sera desenvolvido o gerenciamento de
energia entre o conjunto de baterias e supercapacitores visando o
aumento da autonomia da bateria sem causar prejuizo ao
desempenho veicular. Para o desenvolvimento do sistema de
gerenciamento sera utilizada a légica fuzzy, cujos resultados serao
comparados a estratégia baseada em regras, o que possibilita
analise comparativa da melhoria da autonomia do veiculo.

Palavras-chave — veiculos elétricos, supercapacitores, baterias,
fuzzy, gerenciamento.

I. INTRODUCAO

Os veiculos movidos com algum tipo de combustivel fossil
foram prevalecentes por varias décadas. No entanto,
preocupagdes ambientais tém estimulado tecnologias mais
sustentdveis relacionadas a mobilidade, no qual os veiculos
elétricos (VE) estdo sendo como uma solugdo promissora [1].
Em particular, os veiculos elétricos sdo mais vantajosos em
relagdo aos demais, devido ao fato de ndo ter nenhum consumo
de combustivel, pouco ruido e reduzido custo de utilizagdo
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[21.[3]. A cada ano que se passa, as companhias
automobilisticas estdo se esforcando para mostrar diversos
modelos de VEs com melhor desempenho ¢ uma melhor
autonomia da bateria, possibilitando um trajeto maior . Em um
ambiente urbano com frequentes paradas e aceleragdes causa
muitas operagdes de carga ¢ descarga associados a altos picos
de correntes que podem danificar a bateria, reduzindo assim sua
vida 1til [4]-[6]. Uma alternativa para minimizar os picos de
corrente sdo sistemas hibridos de armazenamento de energia
(SHAE) [7],[8]. Os SHAE usualmente combinam dois ou mais
dispositivos para armazenar energia, tais como bateria e células
a combustivel ou baterias e supercapacitores (SC) [9], [10]. O
objetivo principal desses dispositivos ¢ minimizar os esforgos
sofridos pela bateria, extender sua vida 1til e ainda reduzir seu
tamanho e custo [7]. Ao contrario das baterias que tem alta
energia especifica e baixa poténcia especifica, os SC tem alta
poténcia especifica e baixa energia especifica. Desta forma, os
SC sdo capazes de atingir picos de energia por curtos periodos,
o0 que pode ser util em partidas de VEs e também aumentar a
capacidade do SHAE de recuperar a frenagem de energia por
regeneracdo usando o motor elétrico [7], [8]. Essas
caracteristicas do SC, associadas a uma bateria, tornam-se a
associagdo de dispositivos recomendavel para aplicacdes em
veiculos [8], [11].

Entretanto, o uso de um SHAE aumenta a complexidade do
VE, que necessita de uma estratégia de gerenciamento confiavel
para controlar as caracteristicas do sistema [12]. Em um SHAE,
as estratégias de gerenciamento de energia dividem, da melhor
forma, a poténcia requerida entre os dois componentes de
armazenamento [13].

Muitos estudos foram feitos em relacdo as estratégias de
gerenciamento do SHAE. Em [12] os autores propdem varios
métodos de gerenciamento com diferentes algoritmos
dependentes do modo de operagdo. Em trabalhos recentes, para
obter maior eficiéncia de trabalho do SHAE, varias estratégias
de gerenciamento de energia sdo dedicadas a otimizagao global
dos pardmetros de desempenho do sistema. Mas, as fungdes
objetivas se diferem nestes trabalhos, como dimensionamento
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otimo do SHAE, minimizagao de perdas e maior ciclo de vida
da bateria [13].

Neste trabalho, o EV estudado é baseado na configuragio que
mostra a melhor configuracdo relacionada a vida util da bateria
conforme apresentado em [14]. Neste caso, o EV ¢
propulsionado por dois motores elétricos (ME) conectados
diretamente as rodas dianteiras e por um motor elétrico
acoplado ao diferencial que aciona as rodas traseiras como
proposto por [15]. O sistema de gerenciamento de energia
(SGE) do veiculo ¢ responsavel pela divisio da demanda de
energia entre os sistemas de acionamento disponiveis, além de
definir a fonte que ira satisfazer a energia solicitada pelo motor
elétrico.

O SHAE utilizado é composto por um banco de bateria
associada a um banco de supercapacitor como mostrado na
Figura 1.

Figura

Esquematico de VE com motores nas rodas

Para se realizar o controle de poténcia entre os dois
componentes do sistema de armazamento de energia (bateria e
supercapacitores), ¢ necessario realizar o condicionamento dos
sinais de poténcia, desta forma, utiliza-se conversores CC-CCs
(Corrente Continua para Corrente Continua).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho ¢ realizar o
gerenciamento do SHAE, de acordo com as caracteristicas de
poténcia requerida do sistema, com o intuito de aumentar a
autonomia da bateria durante o ciclo de condug¢do. O sistema de
gerenciamento do SHAE utilizara a 16gica fuzzy, de forma que
este sistema consiga tomar a melhor decisdo sobre qual fonte de
energia usar para armazenar uma determinada quantidade de
energia ou para fornecer a energia para o motor elétrico.

O trabalho esta dividido em secdo II que explora a definigao
da logica fuzzy que sera utilizada neste trabalho. A segédo III
contempla o desenvolvimento do sistema de gerenciamento de
energia. A secdo IV apresenta os resultados e as respectivas
discussdes provenientes da analise destes, e por fim a se¢do V
aborda as conclusdes obtidas durante a realizagdo deste
trabalho.

II.LOGICA FUZZY

Krithika et al. [16] e Pan et al. [17] evidenciam em seus
estudos que os controladores fuzzy correspondem ao estado da
arte para sistemas veiculares complexos, devido a sua
capacidade de atuar com multiplas entradas e saidas de controle
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[18] as quais sdo definidas de acordo com o estado dinamico do
veiculo [19].

A légica fuzzy ¢ a logica baseada na teoria dos conjuntos
fuzzy, na qual distingue-se dos sistemas l6gicos convencionais
em seus atributos e particularidades. Neste raciocinio, a logica
exata corresponde a um caso limite da logica aproximada,
sendo entendido como um processo de formagdo de relagdes
vagas [20]. Na logica fuzzy, o valor verdade de uma proposi¢ao
pode ser um subconjunto fuzzy de qualquer conjunto
parcialmente ordenado, ao contrario dos sistemas logicos
binarios, onde o valor verdade s6 pode assumir dois valores:
verdadeiro (1) ou falso (0).

Nos sistemas 16gicos multi-valores, o valor verdade de uma
proposi¢do pode ser ou um elemento de um conjunto finito,
num intervalo, ou uma algebra booleana. Na logica nebulosa,
os valores verdade sdo expressos linguisticamente, (e.g.:
verdade, muito verdade, ndo verdade, falso, muito falso, ...),
onde cada termo linguistico ¢ interpretado como um
subconjunto fuzzy do intervalo unitario [21].

Outras caracteristicas da logica fuzzy podem ser sumarizadas
como segue: nos sistemas ldgicos binarios, os predicados sdo
exatos (e.g.: par, maior que), ao passo que na logica fuzzy os
predicados sdo nebulosos (e.g.: alto, baixo, ...). Nos sistemas
logicos classicos, o modificador mais utilizado ¢ a negacdo
enquanto que na logica fuzzy uma variedade de modificadores
de predicados sdo possiveis (e.g.: muito, mais ou menos, ...).
Estes modificadores sdo essenciais na geracdo de termos
linguisticos (e.g.: muito alto, mais ou menos perto, etc) [20].

Na teoria de conjuntos classica, um elemento pertence ou ndo
a um dado conjunto. Dado um universo U e um elemento
particular x € U, o grau de pertinéncia pa(x) com respeito a um
conjunto A < U ¢ dado por:

“‘gﬁi )

A fungdo pa(x): U — {0,1} ¢é chamada de fungdo
caracteristica na teoria classica de conjuntos. Frequentemente,
uma generalizagdo desta ideia € utilizada, por exemplo, para
manipula¢do de dados com erros limitados. Todos os niimeros
dentro de um erro percentual tero um fator de pertinéncia 1,
tendo todos os demais um fator de pertinéncia 0 (veja
Figura 2a). Para o caso preciso, o fator de pertinéncia é 1
somente no nimero exato, sendo 0 para todos os demais (veja
Figura 2b).

Zadeh [22] propds uma caracterizagdo mais ampla, na
medida em que sugere que alguns elementos sdo mais membros
de um conjunto do que outros. O fator de pertinéncia pode entdo
assumir qualquer valor entre 0 e 1, sendo que o valor 0 indica
uma completa exclusdo e um valor 1 representa completa
pertinéncia. Esta generalizagdo aumenta o poder de expressao
da fung@o caracteristica. Por exemplo, para expressar a ideia de
que uma temperatura tem seu valor por volta de 25, pode-se
utilizar uma funcdo de pertinéncia triangular (veja Figura 2c),
com o pico em 25, para sugerir a ideia de que quanto mais perto
o numero de 25, mais ele se identifica com o conceito
representado.

Formalmente, seja U uma cole¢do de objetos denominados
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genericamente por {u}. U é chamado de universo de discurso,
podendo ser continuo ou discreto. Um conjunto fuzzy A em um
universo de discurso U ¢é definido por uma fungdo de
pertinéncia pa que assume valores em um intervalo [0,1]. O
conjunto suporte de um conjunto fuzzy A ¢é o sub-conjunto dos
pontos u de U tal que pa (u) > 0. Um conjunto fuzzy cujo
conjunto suporte ¢ um tnico ponto de U com ps = 1 € chamado
de um conjunto unitario fuzzy [21].

L L 5
Figura 2 - Fungdes de Pertinéncia
Sejam A e B subconjuntos nebulosos em U, com fungdes de

pertinéncia pa e ps. A intersecdo fuzzy de A e B é, por
definigdo, o conjunto fuzzy C.

C=A4ANB (2)
C=> p(uu

el 3)
p () = min {4, (u), g1, ()} @)

A implicacdo ¢ uma declara¢do da forma: Se A Entdo B; ou
de forma condensada A — B (A implica B). Se A ¢ B forem
conjuntos fuzzy, entdo A — B serd uma declaracdo condicional
fuzzy. Através do emprego de frases da forma Se (condi¢des)
Entdo (conclusdes / agdes), chamadas de regras de produgio, é
possivel traduzir de maneira linguistica um conhecimento.
Existem diversas formas de se representar uma implicagdo
fuzzy [23], as duas maneiras mais usuais de fazé-lo ¢é através de
uma conjungdo fuzzy, usando minimo ( ) ou produto
algébrico ().

A—>B AAxB A'[yA(u)/\ﬂB(v)/(u,v)

UxV (5)
A—>B AAxB A j LAG) e LB/ (u,v)
UxV (6)

Cada uma das regras Se... Entdo carrega uma informagao
sobre o sistema. O conjunto de todas elas, ou seja, o conjunto
unido de todas as regras exprime o conhecimento ou o modelo
do sistema. Cada uma das regras pode ser traduzida por uma
implicagdo fuzzy R, e a unido de todas elas forma um conjunto
fuzzy no qual estd condensado todo o conhecimento que se tem
sobre o sistema:
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rR=U
,. ™)

O comportamento do sistema serd o resultado da unido das
acOes individuais de cada regra que o descreve. O conjunto
fuzzy R ¢, pois, o equivalente ao modelo ou fungdo de
transferéncia do sistema empregado na teoria de controle.

A regra composicional de inferéncia proposta por Zadeh [24]
¢ capaz de inferir uma saida aproximada B’, quando o
antecedente da regra A se casa de maneira aproximada com o
fato A’, e exatamente, o consequente B previsto pela regra
quando X = A. E, neste sentido, que a regra composicional de
inferéncia ~ desempenha uma  MODUS  PONENS
GENERALIZADO (M.P.G.), base do raciocinio aproximado.
Seu enunciado é: Seja R uma relagdo nebulosa de U para V, ¢
X’ um subconjunto de U [20]. Entdo o subconjunto nebuloso
Y’ de V, induzido por X’ em R ¢ dado por:

YVZ X'R (8)
p,.(v) = max,, {min {u.(u),u,(u,v)}} ©

ILIR(M’V):/'[A»B(M’V): (/lx(u)*/’ly(v)) (1())
III. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE

GERENCIAMENTO DO SHAE

Nesta se¢do € abordado o desenvolvimento do sistema de
gerenciamento de energia do SHAE utilizando-se os
conversores CC-CC buck e boost para o condicionamento do
sinal que sera gerenciado, e a logica fuzzy utilizada para realizar
o gerenciamento entre os dois componentes armazenadores.

A. Conversores CC-CC

Ha dois conversores dentro desta categoria que sdo
amplamente empregados e que sdo utilizados neste trabalho. O
primeiro trata-se de um conversor Boost que possui como
caracteristica a elevagdo de tensdo. Dessa forma, o conversor
Boost ¢é utilizado na bateria, a mesma atua como fonte de tensdo
da entrada, sendo assim, exige-se uma elevacdo de tensdo na
saida, drenando corrente da mesma e consequentemente
descarregando-a.

O segundo conversor utilizado foi um Buck-Boost, 0 mesmo
possui caracteristica diferente do primeiro, uma vez que pode
ser utilizado tanto com abaixador como elevador de tensdo, o
que define tal comportamento ¢ o valor da razdo ciclica da
frequéncia de chaveamento do mesmo.

O conversor Buck-Boost ¢ utilizado para controlar o fluxo de
energia no supercapacitor, pois devido as caracteristicas do
mesmo atuando como elevador de tensdo descarrega o
componente em questdo, e atuando como abaixador, fornece
energia carregando-o, uma vez que a entrada do conversor € o
proprio supercapacitor. A Figura 3 apresenta o diagrama de
blocos implementado no Simulink.

B. Logica Fuzzy

Como ja mencionado anteriormente, o objetivo deste
trabalho ¢ otimizar o consumo de bateria através da utiliza¢ao
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do SHAE. O sistema de gerenciamento entdo foi desenvolvido
contendo trés variaveis de entrada e duas de saida. As entradas
sdo: Poténcia Requerida, Derivada da Poténcia Requerida e
Tensdo do Supercapacitor. A primeira varidvel de entrada
refere-se a poténcia solicitada do SHAE, enquanto a segunda
variavel de entrada ¢ utilizada para prever o comportamento da
poténcia solicitada, sendo que isto ¢ feito utilizando-se a sua
respectiva derivada, podendo analisar a tendéncia do
comportamento da curva de poténcia, e a ultima variavel de
entrada ¢ utilizada com objetivo de controlar a tensdo do
supercapacitor para que, dessa forma, ndo a sature e seja
possivel otimizar a utilizagdo do mesmo. Ja, as variaveis de
saida s@o as poténcias requeridas do supercapacitor e do banco
de baterias. Através de tais valores é possivel controlar o
chaveamento dos conversores atuando no fluxo de energia e
acionamento entre tais componentes do SHAE. A Figura 4
apresenta tais variaveis linguisticas.

A poténcia requerida foi classificada em sete funcdes de
pertinéncia de forma a obter um controle mais preciso dentro
do espectro da poténcia, sdo elas: PSB (Poténcia Super Baixa),
PB (Poténcia Baixa), PPB (Poténcia Pouco Baixa), PM
(Poténcia Média), PPA (Poténcia Pouco Alta) e PSA (Poténcia
Super Alta). A Figura 5 apresenta as fungdes de pertinéncia

descritas acima.
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Figura 3. Diagrama de Blocos implementados em simulink
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Figura 4. Variaveis de entrada e saida do controlador fuzzy
A derivada da poténcia requerida foi implementada em trés

/
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fungdes de pertinéncia, com intuito de analisar o
comportamento da poténcia requerida e otimizar a precisdo do
controlador. Sdo elas: N (Negativo), Z (Zero) ¢ P (Positivo). A
Figura 6 apresenta as fungdes de pertinéncias descritas acima.

PSB PB PPB PM PPA PA PSA

Figura 5. Poténcia requerida

Figura 6. Derivada da Poténcia Requerida
A terceira varidvel linguistica utilizada, a tensdo do
supercapacitor foi dividida em trés fun¢des de pertinéncia,
Baixo, Médio ¢ Alto. Sendo assim, ¢ possivel determinar com
maior precisdo quando ¢ mais conveniente o supercapacitor ser
utilizado como fonte de energia ou quando o mesmo pode ser
carregado. Ambos casos sdo utilizados visando o aumento da
autonomia do banco de baterias. A Figura 7 apresenta tais
fungodes de pertinéncia para respectiva variavel linguistica.

Boixa Madio Alto

Figura 7. Tenséo no supercapacitor

A variavel linguistica para poténcia do supercapacitor foi
classificada em nove fungdes de pertinéncia, sdo elas: NG
(Negativo Grande), Negativo Pequeno (NP), PSB (Poténcia
Super Baixa), PB (Poténcia Baixa), PPB (Poténcia Pouco
Baixa), PM (Poténcia Média), PPA (Poténcia Pouco Alta) e
PSA (Poténcia Super Alta). Esta variavel linguistica apresenta
um maior nimero de fungdes de pertinéncia, pois admite
valores negativos de poténcia, sendo possivel, dessa forma,
controlar o conversor Buck-Boost de modo a carregar e
descarregar o mesmo. A Figura 8 apresenta as funcdes de
pertinéncia descritas acima.

Para a variavel linguistica da poténcia do banco de baterias,
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foram definidas sete fung¢des de pertinéncia, sdo elas: PSB
(Poténcia Super Baixa), PB (Poténcia Baixa), PPB (Poténcia
Pouco Baixa), PM (Poténcia Média), PPA (Poténcia Pouco
Alta) e PSA (Poténcia Super Alta).

NG NB PSE PB PFB PM PPA PA  PSA

il

500 ) 500 100 500 2000
Figura 8. Poténcia do supercapacitor

Para o banco de baterias ndo ha fungdes de pertinéncia
representando uma faixa com valores negativos devido a
mesma nao ser recarregavel, dessa forma, o conversor Boost ¢
controlado para gerenciar o fluxo de energia do banco de
bateria. Este ¢ um pardmetro muito importante, pois ¢ através
do mesmo que o controlador Fuzzy atua de modo a otimizar a
curva do estado de carga do banco de bateria. A Figura 9
apresenta as fungdes de pertinéncia citadas.

PSB PB PPB PM PPA PA  PSA

i}

] 0 20 A0 400 500 600 700 800 900 100
Figura 9. Fungdes de Pertinéncia da Poténcia da bateria.

Optou-se pelas curvas gaussianas em grande parte das
fungdes de pertinéncia implementadas devido a necessidade de
uma transicdo suave, evitando assim picos de poténcia
transmitidos aos conversores, tornando assim a atua¢ao suave.
Definiu-se sessenta e trés regras no controlador Fuzzy de modo
a relacionar todas as varidveis linguisticas de entrada com
intuito de atuar em todos os casos possiveis previstos em
projeto. Os Quadros I e II apresentam a logica implementada
via conjunto de regras, que sempre leva em consideragdo a
poténcia requerida e a tensdo do supercapacitor para entdo saber
qual fonte de energia sera utilizada.

O diagrama de blocos do sistema implementado em Simulink
¢ apresentado na Figura 10. Por meio das Figuras 11 e 12 ¢
possivel visualizar a superficie formada pela logica utilizada na
implementagdo do controlador fuzzy. Na Figura 11 tem-se a
superficie formada para gerar a poténcia da bateria e a do
supercapacitor utilizando-se a poténcia requerida e sua
respectiva derivada. Enquanto a Figura 12 ilustra a superficie
formada para gerar a poténcia da bateria e a do supercapacitor
utilizando-se a poténcia requerida e a tensdo do supercapacitor.
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QUADRO 1
Logica de acionamento das regras fuzzy para o calculo da poténcia da bateria

P comando v osC Pot éncia Requarida
BATT = PSB | PPB | PB | PM | PPA | PA | PSA
N | Baixo | PPE | PPB [ PM |PSA | PM | PE | PSB
N | Madio | PPE | PPB | PM | FSA | PM | PB | PSB
N| Alto |PPE | PFB [ PM |[PSA | P | PE | PSB
Derivada | Z | Bao | P5B | PPE | PB | P5A | PM | PE | PPE
Poténcia | Z | Médio | F5B | PPE | PE [FSA | PM | PE | PPE
Requerida | £ | Alto | P5B | PPE | PB | PSA | PM | PE | PPE
P | Baxo | PSB | PPA | PA [PSA | PA | PE | PPE
P | Madio | PSB | PPA | PA |PSA | PA | PE | PPE
P| Ato | P5B | PPA | PA |P5A | PA | PB | PPB
QUADRO II
Logica de acionamento das regras fuzzy para o céalculo da poténcia do
supercapacitor
F comando vV SO IF'uléncia Hg:lperida
5C - PSB | PPB | PB | PM | PPA | PA | PSA
N | Baixe | NG | NP | NP | P5B | PB | PPA | PSA |
N | Médio | NG | NP | NP | PSE | PB | PPA | PSA
N | Ao NG | NP | NF |PSE | PB | PPA | P5SA
Derivada | Z | Baixo | NP | PPB | PSB | PSB | PSB | PPA | PA
Poténcia | Z | Médio | NP | "F"F"E'?'PS'EI'" PSE| PSB | PPA | PA
Requerida | £ | Ako WP | PPE | P5B | PSE | PSB | PPA | Pa
P | Bamo | NF | PPE | F5B | PSE | PSB | PPA | PA
P | Médio | NP | PPB | PSB | PSB | PSB | PPA | PA
P | Alko NP FFE | PSB | PSB | P5B | PPA | PA
l - 1
1
k\4'.\‘..r\_'\.|_"h 0011 | =y
Powss requssd \Z}
F_Z:!:ﬁ_ Proommand-Sc
2
Promrmand-Sat
Y >

wih Rufevewer
Figura 10. Diagrama de blocos do sistema fuzzy implementado

I1I. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds do desenvolvimento do controlador Fuzzy definiu-se
os parametros de simulacdo a ser utilizados. Estabeleceu-se um
tempo de simulagdo de 50 segundos para que os resultados
obtidos pudessem ser melhor analisados. Foram utilizados 50
segundos para viabilizar o processamento e assim obter
resultados introdutérios. Inicialmente foram obtidos os
pardmetros  originais do sistema sem  controlador,
posteriormente o controle desenvolvido foi testado e as formas
de onda obtidas. Neste trabalho avaliou-se o estado de carga da
bateria, e a poténcia fornecida pelas fontes. Sendo assim, as
curvas do estado de carga da bateria obtidas com e sem controle
Fuzzy sdo apresentadas na Figura 13. E possivel notar que o
banco de baterias sem controlador apresentava um estado de
carga final proximo de 95,5%, apds a verificagdo do
desempenho do sistema com controle Fuzzy observou-se o
estado de carga final préximo a 96,3%, ou seja, uma otimizagao
de aproximadamente 1% do estado de carga da bateria para um
tempo de simulagdo ainda pequeno.

A Figura 14 apresenta a poténcia entregue pelo banco de
baterias e supercapacitor. Nota-se a utilizagdo das fontes de
acordo com o previsto nas regras do controlador Fuzzy, onde
em desaceleracdes ¢ requisitado maior utilizagdo do
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supercapacitor ¢ em aceleracdes e velocidade constante, o
banco de baterias.
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Figura 11. Grafico de superficie do acionamento da poténcia da bateria (a) e da
poténcia do supercapacitor (b) em relagdo a poténcia requerida e a tensdo do
supercapacitor
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Figura 12. Grafico de superficie do acionamento da poténcia da bateria (a) e da
poténcia do supercapacitor (b) em relagéo a poténcia requerida e sua derivada

A Figura 15 apresenta a relagdo entre a poténcia requerida e a
poténcia fornecida pelas duas fontes, ou seja, supercapacitor e
bateria. E possivel notar que a poténcia fornecida pelas fontes

DOI:

supre a demanda. Devido a utilizagdo de conversores CC-CC,
ha ondulacdo de corrente na saida dos mesmos, isso influencia
diretamente na curva de poténcia gerada, uma vez que tal
aspecto interfere no processo de acionamento do supercapacitor
e do banco de baterias, como pode ser visto na Figura 14,
justificando assim a ondulagdo observada no grafico da
Figura 15.
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Figura 13. Comparagéo do estado da carga da bateria com e sem gerenciamento
fuzzy
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Potlinels Fomes lds Pelas Fomlias
A =t Loa 3 —

FEE i
| e Padvin Fomecna
— vl s e

i)

1500

Polénca (W)

LK 5 10 15 al =5 M 15 al a5 =
Teareno (5]

Figura 15. Poténcia de Entrada e Saida.

IV. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de um
controlador Fuzzy para controle de conversores CC-CC visando
a otimizacdo do estado de carga do banco de baterias utilizando
um supercapacitor. Os conversores Boost e Buck-Boost foram
implementados utilizando a biblioteca Simscape do Simulink,
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os mesmos atuam no controle do banco de baterias e no
supercapacitor, respectivamente. O  Controle  Fuzzy
desenvolvido possui trés variaveis linguisticas de entrada e duas
de saida utilizando 63 regras, sendo possivel, dessa forma,
realizar um controle mais preciso de todos as situagdes
previstas. Apos as simulagdes, os resultados obtidos foram
satisfatorios, uma vez que mostram que o estado de carga do
banco de baterias foi otimizado como desejava-se, aumentando
a autonomia do banco de baterias. Sendo assim, o controlador
Fuzzy mostra-se uma excelente alternativa para ser
implementado em aplica¢des de sistemas de armazenamento de
energia com supercapacitor e banco de baterias. Posteriormente
variaveis de entrada podem ser adicionadas no controlador
Fuzzy, otimizando a atuagdo do mesmo baseado em uma gama
maior de informacgdes do sistema. Além disso, varias outras
técnicas de controle ¢ também de otimizagdo podem estar sendo
utilizadas para que a divisdo da poténcia entre as fontes ocorra
de forma a otimizar a eficiéncia energética do veiculo
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Application of Fuzzy Logic in Energy Storage Systems
Management

Abstract— Conventional vehicles have a great contribution in
the number of pollutants present in the air, thus, the interest in
the use of electric vehicles has been gaining space more and
more in the sense of replacing conventional vehicles in the near
future. Electric vehicles are those in which the propulsion
system is provided by an electric motor powered by an energy
storage system, which can be formed by a set of batteries only,
or by a set of batteries connected to the supercapacitors. The
use of supercapacitors together with the battery pack has the
purpose of storing the energy peaks from the braking, making
the conditioning of this energy so that it can be stored in the
battery pack or used by the electric motor. In this work, an
electric vehicle model with two electric motors will be used,
each coupled to the front wheels, where energy management
between the set of batteries and supercapacitors will be
developed, aiming at increasing the battery's autonomy without
causing damage to vehicle performance. For the development
of the management system, fuzzy logic will be used, whose
results will be compared to the strategy based on rules, which
allows a comparative analysis of the improvement of the
vehicle's autonomy.

Key words — electric vehicles, supercapacitors, batteries,
fuzzy, management.
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