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Abstract: This study presents an adaptive speed control strategy based on fuzzy logic for an
electric vehicle with a front-wheel drive permanent magnet synchronous motor (IPMSM). Using
lithium-ion (Li-ion) batteries, the main objective was to minimize abrupt current transients. For
validation, globally recognized driving cycles were adopted as references for energy management
strategies. The computational simulations, conducted in MATLAB, focused on maintaining
vehicle operation in high energy efficiency regions. The results indicate that the adaptive strategy
was effective in reducing current transients and energy losses.

Resumo: Este estudo apresenta uma estratégia adaptativa de controle de velocidade baseado
em lógica fuzzy para um véıculo elétrico com motor de tração dianteira de ı́mã permanente
(IPMSM). Utilizando baterias de ı́ons de ĺıtio (Li-ion), o objetivo principal foi minimizar os
transitórios abruptos de corrente. Para validação, foram adotados ciclos de direção globalmente
reconhecidos como referência para estratégias de gerenciamento de energia. As simulações
computacionais, realizadas no MATLAB, focaram em manter a operação do véıculo em regiões
de alta eficiência energética. Os resultados indicam que a estratégia adaptativa foi eficaz na
redução dos transitórios de corrente e perdas energéticas.
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1. INTRODUÇÃO

O desenvolvimento de véıculos elétricos (EVs) oferece uma
solução promissora para os desafios ambientais dos véı-
culos de combustão interna, especialmente na emissão de
poluentes como CO e CO2. Contudo, a transição para a
mobilidade elétrica apresenta desafios na gestão de ener-
gia, particularmente na minimização dos transitórios de
corrente que podem prejudicar a eficiência e a durabilidade
dos sistemas de armazenamento de energia Ding et al.
(2017); FUNDEP (2021).

No campo dos Véıculos Hı́bridos Elétricos (HEVs), estudos
significativos têm avançado a tecnologia e a gestão de
potência. Chau and Wong (2002) categorizaram HEVs
em quatro tipos e exploraram sua integração com outras
tecnologias ecológicas. Lin et al. (2003) introduziram uma
estratégia de controle adaptativo para caminhões HEVs
paralelos, e Anderson and Shafiullah (2005) destacaram a
importância do armazenamento de baterias na integração
de energias renováveis.

O avanço dos HEVs tem sido impulsionado pelo uso de
baterias de ı́on de ĺıtio (Li-ion) e supercapacitores (Burke,
2007; Beher, 2009), além de estratégias de gerenciamento
de energia online para otimizar a economia de combus-
t́ıvel (Kessels et al., 2008). Pesquisas recentes incluem a
otimização de sistemas h́ıbridos de armazenamento combi-
nando baterias e supercapacitores. Khayyam et al. (2010)
apresentaram um sistema de gerenciamento de energia
inteligente para HEVs, considerando variáveis ambientais
e de condução, enquanto Thounthong et al. (2009) investi-
garam a integração de células de combust́ıvel com baterias
e supercapacitores.

Sistemas adaptativos de gerenciamento de energia para
Véıculos Hı́bridos Plug-in (PHEVs) utilizando controla-
dores neuro-fuzzy foram desenvolvidos por Khayyam and
Bab-Hadiashar (2014) . Trovão et al. (2015) propuseram
uma arquitetura em tempo real para gerenciamento de
energia em pequenos véıculos elétricos urbanos, enquanto
Wang et al. (2019) introduziram uma estratégia baseada
em aprendizado profundo para HEVs. Serpi and Porru
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(2020) desenvolveram um sistema para véıculos h́ıbridos
usando controle preditivo.

Pesquisas demonstram a eficácia dos controladores fuzzy
em véıculos, melhorando a eficiência do consumo de com-
bust́ıvel em véıculos h́ıbridos Li (2019), aumentando a
autonomia, estabilidade e segurança operacional Smith
(2020); Kim (2021), e otimizando a gestão de baterias e
supercapacitores Wang (2021); Zhou (2022).

Embora haja avanços na otimização dos sistemas de ges-
tão de energia, ainda existem lacunas. A necessidade de
maior cobertura tecnológica e testes práticos é apontada
por Lázaro et al. (2023) e Katkar and Goswami (2020).
Adaptação ao estado de saúde das células de combust́ıvel
e otimização em condições variadas de carga continuam
sendo desafios cŕıticos . Kene and Olwal (2023) e Yadav
et al. (2023) destacam a necessidade de soluções robustas
e dinâmicas para gerenciar flutuações de carga e melhorar
a integração dos EVs nas infraestruturas existentes.

2. DESCRIÇÃO DO SISTEMA E MODELAGEM
MATEMÁTICA

Uma visão geral esquemática do véıculo elétrico a bateria
(BEV) utilizada é apresentada na Figura 1, bem como as
equações consideradas para a representação. A bateria é
enfatizada como o meio de armazenamento de energia,
contudo, poderiam ser considerados múltiplos elementos
de armazenamento para atender a demandas espećıficas,
como os supercapacitores. Os principais parâmetros consi-
derados para o véıculo são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Principais parâmetros do véıculo
considerado.

Dispositivo Item Parâmetro

Véıculo Massa 1.200 kg

Dimensões (C x L x A) 4.000 x 1.700 x

1.500 mm

Área Frontal 2 m²
Coeficiente de Arrasto

Aerodinâmico

0.335

Bateria Tipo Li-ion

Capacidade 25 Ah

Tensão Nominal 308 V

Taxa Máxima de Carga 2 C

Taxa Máxima de Descarga 5 C

Taxa Nominal de

Carga/Descarga

0,5 C

Faixa de Temperatura 22-40°C
Motor/

Controlador Eficiência Máxima > 93%

Faixa de Velocidade 0-6000 RPM

Faixa de Torque 0-160 N*m

Fator de Sobretorque 30/25

Corrente Máxima 270 A

Tensão Mı́nima 130 V

Massa 45 kg

2.1 Ciclo de Direção e Modelo do Condutor

O ciclo de condução é um padrão de aceleração, desace-
leração e velocidades médias usado para simular condi-
ções reais de direção em testes de eficiência e consumo
de combust́ıvel. Ele cobre trajetos urbanos, rodoviários e
mistos, permitindo avaliar o consumo energético em dife-
rentes estratégias de gerenciamento, essencial para testes
de véıculos elétricos.

O modelo do condutor simula o controle de velocidade de
um motorista real, ajustando o pedal de aceleração para
minimizar o erro e(τ). Implementado como um controlador
(PI), utiliza Kp como ganho proporcional e Ti como tempo
integral.

2.2 Motor/Controlador

O estudo analisou um motor śıncrono de ı́mã permanente
(PMSM) para véıculos de passageiros, operando a 130 volts
e fornecendo 25 kW de potência cont́ınua, com eficiências
acima de 93% em altas tensões. O motor funciona de 0 a
6.000 RPM com torque de 0 a 160 N·m. A análise mostrou
que o controle preciso do torque melhora a eficiência ener-
gética, adaptando a potência às demandas operacionais e
minimizando perdas.

O desenvolvimento do motor e controlador considerou
perdas no motor, inversor de frequência e controlador,
além da inércia do rotor e variações no torque. Uma tabela
de pesquisa (lookup table) foi usada para gerenciar esses
dados, regulando o torque máximo e limitando a corrente
do controlador para desligar o motor quando inativo. Isso
permite calcular o torque dispońıvel a partir da potência,
estabelecendo uma relação constante entre o torque do
rotor e a potência de entrada, refletindo a eficiência do
sistema.

2.3 Dinâmica Veicular

As equações da dinâmica longitudinal do véıculo também
são apresentadas na Figura 1 e as descrição dos parâmetros
na Tabela 2. A Figura 3 representa a relação entre as
variáveis e parâmetros das equações dinâmicas.

Tabela 2. Identificação das variáveis nas equa-
ções de dinâmica longitudinal de um véıculo

Śımbolo Descrição Unidade

m Massa do véıculo kg
v̇x Aceleração longitudinal do véı-

culo
m/s2

Fx Força de tração total nas rodas N
Fd Força de arrasto devido ao

vento e resistência do ar
N

g Aceleração devido à gravidade m/s2

sinβ Seno do ângulo da inclinação
da estrada

-

n Número de rodas motrizes -
Fxf Força de tração na roda frontal N
Fxr Força de tração na roda tra-

seira
N

Cd Coeficiente de arrasto -

A Área frontal do véıculo m2

ρ Densidade do ar kg/m3

Vx Velocidade longitudinal do véı-
culo

m/s

Vw Velocidade do vento contra o
véıculo

m/s

h Altura do centro de massa do
véıculo acima do solo

m

b Distância entre o centro de
massa e a roda traseira

m

a Distância entre o centro de
massa e a roda frontal

m

cosβ Cosseno do ângulo de inclina-
ção da estrada

-
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Figura 1. Diagrama de blocos do véıculo elétrico utilizado na simulação.

Figura 2. Mapa de eficiência do motor.

Figura 3. Dinâmica veicular e movimento.

2.4 Armazenador de Energia

O banco de baterias de ı́on de ĺıtio foi o armazenador
de energia escolhido para os testes. A Figura 4 mostra a
eficiência isoterma de ida e volta do banco, destacando sua
capacidade de armazenar e recuperar energia em condições
de temperatura constante. Esse indicador é crucial para
avaliar o desempenho de sistemas de armazenamento de
energia, pois mede a eficácia da energia carregada e poste-
riormente descarregada, mantendo a temperatura estável.

Uma alta eficiência isoterma de ida e volta indica mı́nimas
perdas energéticas, seja em forma de calor ou outros
mecanismos ineficazes. A análise da figura mostra que
correntes de operação mais altas tendem a reduzir a

eficiência, evidenciando a importância de otimizar essas
variáveis para melhorar o desempenho do sistema.

Figura 4. Eficiência isoterma de ida e volta.

Devido à complexidade das reações eletroqúımicas nas
baterias, é desafiador desenvolver um modelo preciso e com
complexidade computacional aceitável. Para a simulação,
foi considerado o modelo de resistência interna, que repre-
senta a bateria como uma fonte de tensão ideal em série
com uma resistência interna, devido à sua simplicidade e
menor necessidade de cálculos.

As equações para a tensão terminal VBAT e a corrente
terminal IBAT estão na Figura 1, com C sendo a capaci-
dade máxima da bateria e α denotando o interruptor de
carregamento (α = 1) e descarregamento (α = −1).

2.5 Cargas Auxiliares

O Sistema de Gerenciamento de Energia (EMS) em véıcu-
los elétricos é crucial para otimizar o consumo de energia.
Parte essencial dessa gestão envolve o controle inteligente
das cargas auxiliares, como iluminação, climatização, en-
tretenimento e assistência ao condutor. O EMS adota
uma abordagem estratégica para gerenciar essas cargas,
priorizando algumas em diferentes cenários operacionais
para otimizar o uso de energia. Neste estudo, as cargas
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auxiliares foram consideradas constantes, com potência de
800W .

Tabela 3. Identificação das variáveis nas equa-
ções de dinâmica longitudinal de um véıculo

Śımbolo Descrição Unidade

m Massa do véıculo kg
v̇x Aceleração longitudinal do véı-

culo
m/s2

Fx Força de tração total nas rodas N
Fd Força de arrasto devido ao

vento e resistência do ar
N

g Aceleração devido à gravidade m/s2

sinβ Seno do ângulo da inclinação
da estrada

-

n Número de rodas motrizes -
Fxf Força de tração na roda frontal N
Fxr Força de tração na roda tra-

seira
N

Cd Coeficiente de arrasto -

A Área frontal do véıculo m2

ρ Densidade do ar kg/m3

Vx Velocidade longitudinal do véı-
culo

m/s

Vw Velocidade do vento contra o
véıculo

m/s

h Altura do centro de massa do
véıculo acima do solo

m

b Distância entre o centro de
massa e a roda traseira

m

a Distância entre o centro de
massa e a roda frontal

m

cosβ Cosseno do ângulo de inclina-
ção da estrada

-

2.6 Sistema de Gerenciamento de Energia com Controle
Fuzzy

O Sistema de Gerenciamento de Energia (EMS) distribui
a energia armazenada entre os componentes do véıculo,
otimizando o uso de energia com base na carga da bateria
e na proximidade de pontos de carregamento. Um contro-
lador baseado em lógica fuzzy ajusta o perfil de resposta
do véıculo considerando o estado de carga da bateria, a
velocidade desejada e a potência atual. As variáveis de
entrada incluem o estado de carga (SoC) da bateria e o
erro de velocidade, enquanto a sáıda ajusta a potência
conforme necessário.

Duas variáveis de entrada foram definidas: o estado de
carga (SoC) da bateria e o erro de velocidade. O SoC possui
duas funções de pertinência (baixo e alto), enquanto o erro
de velocidade tem quatro funções (eN1, eZ, eP1, eP2). A
sáıda possui quatro funções de pertinência, ajustando a
potência conforme necessário PN1, PZ , PP1, PP2.

As regras para o controlador fuzzy estão na Tabela 4.

O conjunto de regras apresentado na tabela 4 foi realizado
baseando-se: (i) No mapa de eficiência do motor e (ii)
na curva de eficiência isotérmica do sistema de armaze-
namento de energia (Figura 4). Esta última, indica:

• Região de Alta Eficiência: A região vermelha indica
que a bateria opera com alta eficiência isotérmica
(0.85) em estados de carga mais altos e correntes mais
baixas.

Tabela 4. Regras do Controlador Baseado em
Lógica Difusa

Regra Condição Consequência

1 Se SOC é Baixo e Erro
é Zero

Então Pot é P Z

2 Se SOC é Alto e Erro
é Zero

Então Pot é P Z

3 Se SOC é Baixo e Erro
é Positivo Baixo

Então Pot é P P1

4 Se SOC é Alto e Erro
é Positivo Baixo

Então Pot é P P1

5 Se SOC é Baixo e Erro
é Positivo Alto

Então Pot é P P1

6 Se SOC é Alto e Erro
é Positivo Alto

Então Pot é P P2

7 Se Erro é Negativo
Alto

Então Pot é P N1

• Região de Baixa Eficiência: A região azul escura
indica baixa eficiência isotérmica (0.3), geralmente
observada em estados de carga mais baixos e correntes
mais altas.

• Transição de Eficiência: A mudança de cores de azul
para vermelho com o aumento do SoC e a variação da
corrente mostra como a eficiência isotérmica melhora
à medida que a bateria é carregada e a corrente
diminui.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Figura 5. Resposta de velocidade do sistema

A Figura 5 ilustra a resposta dinâmica de velocidade do
sistema equipado com controle adaptativo de velocidade,
indicando que o implemento da lógica fuzzy não impediu
que o comportamento em termos de velocidade do sistema
fosse comprometido. Ao final do ciclo FTP obteve-se
uma melhora de, aproximadamente, 10% na eficiência do
sistema.

A tabela 5 mostra a eficiência do sistema com e sem a ação
do sistema de gerenciamento de energia para diferentes
ciclos de direção. Observa-se que a consideração da melhor
eficiência do sistema na estratégia de controle de veloci-
dade proporcionou resultados favoráveis para diferentes
ciclos de direção sem que houvesse comprometimento da
resposta da dinâmica veicular.
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Tabela 5. Comparativo da eficiência global do
sistema para diferentes ciclos de direção.

Ciclo de Direção Sem ação do EMS Com ação do EMS

FTP 0,68 0,78
UDDS 0,68 0,75
WVUCITY 0,59 0,74
WVUSUB 0,68 0,73
WVUINTER 0,71 0,75

Figura 6. Eficiência do motor/controlador durante o ciclo
de direção FTP.

Figura 7. Eficiência do motor/controlador durante o ciclo
de direção FTP.

A Figura 6 mostra que o motor e o controlador operaram
em uma região de eficiência otimizada devido às restrições
do sistema de controle. A eficiência econômica do véıculo
está ligada à redução das variações abruptas de corrente
exigidas pela bateria, minimizando perdas energéticas e
prolongando a vida útil dos componentes.

A análise da derivada da corrente elétrica avalia o impacto
das restrições impostas ao sistema de inferência fuzzy.
A Figura 7 mostra que as flutuações mais significativas

ocorrem sem o controle de velocidade, indicando que o
controle minimiza variações abruptas de corrente.

A Figura 8 demonstra que o controlador minimizou as
variações de corrente durante os testes dinâmicos, acom-
panhando satisfatoriamente a referência de velocidade es-
tabelecida pelo condutor (Figura 5).

4. CONCLUSÕES

Este estudo avaliou os impactos do controle adaptativo de
velocidade na eficiência dos véıculos elétricos. Observou-
se que o véıculo respondeu eficientemente às variações de
velocidade, atendendo aos requisitos do sistema sem pre-
júızos. A análise incluiu a minimização de transitórios de
corrente provocados por demandas abruptas de potência.

O sistema ajusta corrente e torque no motor para respon-
der a essas demandas, melhorando a performance, mas
impondo desafios à gestão de energia e podendo redu-
zir a eficiência de componentes cŕıticos como sistemas
de armazenamento de energia e conversores de potência.
Tais operações podem também reduzir a vida útil desses
componentes. Portanto, o controle adaptativo não só eleva
a eficiência operacional como também pode prolongar a
vida útil dos componentes cŕıticos.

Além disso, fatores térmicos devem ser considerados para
estabelecer regras fuzzy e melhorar os resultados, dado que
as baterias tendem a se degradar mais em condições des-
favoráveis de temperatura. Incorporar variáveis térmicas
nas regras fuzzy pode otimizar o desempenho e estender
a vida útil dos sistemas de armazenamento de energia,
especialmente em ambientes com grandes variações de
temperatura.
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