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RESUMO 

 

Os custos, a qualidade e o tempo despendido no desenvolvimento de um produto, seja este 

produto um bem manufaturado ou um serviço, tem-se transformado em uma questão primor-

dial na sobrevivência de uma empresa. Para alcançar o balanceamento destes fatores e res-

ponder adequadamente à concorrência acirrada, as organizações tem usado de métodos esta-

tísticos e outras técnicas de resolução de problemas para melhorar a qualidade tanto direta-

mente no produto vendido ou prestado, quanto no funcionamento da organização como um 

todo. Este trabalho propõe a aplicação da metodologia de planejamento de experimentos para 

o desenvolvimento, pela FATEC Santo André, de um protótipo de competição elétrico cha-

mado JARVIS EV, contemplando o menor custo, a objetividade em levantamento e coleta de 

dados e ações com base nos resultados mais significativos, no menor tempo possível, com a 

intenção de colocar o veículo em uma posição de destaque na Maratona da Universidade de 

Eficiência Energética. A proposta passa pela instrumentação, telemetria e aquisição de dados 

pelo LabVIEW, a exportação destes dados no formato de planilha para posterior importação e 

análise estatística com o uso do Minitab. Para a primeira fase é planejado o experimento con-

siderando a maior quantidade de fatores que podem influenciar no consumo de energia do 

veículo pelo uso da ferramenta p-diagram. Após a coleta de dados pela experimentação fatori-

al (todas as possíveis combinações dos fatores) é feito o estudo das variáveis que realmente 

influenciam no rendimento do veículo e a interdependência entre elas, que é o cerne do DOE 

(Design of Experiments ou Planejamento de Experimentos). Um novo planejamento experi-

mental é feito para encontrar o ponto de melhor rendimento, ajustando os fatores de maior 

influência no sistema. Por último, o piloto é orientado por voz via rádio pelo chefe de equipe, 

para que ele dirija o veículo ajustando a pilotagem em cada curva, reta, subida ou descida da 

pista para obter o menor consumo de energia no final da competição. O chefe de equipe ba-

seia suas decisões nos dados provenientes de telemetria transmitida pelo veículo a cada volta 

no trajeto da pista de provas. 

 

 

Palavras chaves: DOE, Design of experiments, Six-Sigma, LabVIEW™, Minitab®, telemetria, 

aquisição de dados. 

 

 



ABSTRACT 

 

The cost, quality and time spent on the development of a product, being this is a manufactured 

product or a service, have become a major issue in the survival of an enterprise. To achieve 

the balancing of these factors and adequately respond to fierce competition, organizations 

have used statistical methods and other techniques for problem solving to improve at first 

moment the quality of the product or as the quality provided in the functioning of the organi-

zation as a whole. This research proposes to apply the methodology of design of experiments 

in the development, by FATEC Santo André, for an electric car for competition prototype 

named JARVIS EV, contemplating the lowest cost, objectivity in data collection and do ac-

tions based over the most significant results in the shortest possible time, with the intention to 

put the vehicle in a prominent position at the University Marathon of Energy Efficiency. The 

proposal involves the instrumentation, telemetry and data acquisition using LabVIEW, export-

ing these data in spreadsheet format for subsequent import and analysis using Minitab. For the 

first step is the experiment planned considering the larger amount of factors that can influence 

the energy consumption of the vehicle by the use of p-diagram tool. After collecting data for a 

factorial trial (all possible combinations of factors) will be done the study of the variables that 

actually influence the performance of the vehicle and the interdependence between them, 

which is the core of DOE's (Design of Experiments) methodology. A new experimental de-

sign is made to find the point of best performance by adjusting the factors of greatest influ-

ence in the system. Finally, the pilot is guided by telematics device by crew chief for him to 

drive the vehicle by adjusting the way he drives in each curve, straight, uphill or downhill 

track to do the lowest power consumption at the end of the competition. The crew chief bases 

his decisions on data transmitted by telemetry from the vehicle in each turn on circuit-racing. 

 

Key words: DOE, Design of experiments, Six-Sigma, LabVIEW™, Minitab®, telemetry, data 

acquisition. 
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1 Introdução 
A qualidade tornou-se um dos mais importantes fatores de decisão de escolha de produtos e 

serviços, seja por um indivíduo, uma organização industrial, um estabelecimento comercial ou 

o governo (MONTGOMERY, 2004). Consequentemente, compreender e melhorar a qualida-

de é um fator chave que conduz ao sucesso, crescimento e a uma melhor posição de competi-

tividade de um negócio.  

1.1 Objetivos e Motivação 

Transportando o conceito de qualidade que é a adequação para o uso e verificando alguns dos 

pontos relativos da dimensão da qualidade (MONTGOMERY, 2004) para o meio acadêmico, 

este trabalho tem como meta definir o planejamento de experimento para o veículo de compe-

tição JARVIS EV contemplando o menor custo, a objetividade em levantamento de dados e 

ações sobre os resultados mais significativos para colocar este veículo em posição de destaque 

na competição de eficiência energética (PROJETO DE COMUNICAÇÃO, 2014). Algo a se 

ressaltar é que as regras da competição são atualizadas anualmente, então a metodologia apre-

sentada nesta monografia está preparada para as futuras equipes, seja para a competição de 

eficiência energética seja para qualquer outra iniciativa acadêmica, dando a FATEC Santo 

André a base e o direcionamento para a evolução constante de todo e qualquer veículo em 

condições reais de competição com as melhores faculdades do país. 

Considerando que o estudo de estatística é uma disciplina autônoma na grade curricular, este 

trabalho traz uma contribuição ao meio acadêmico por incorporar análise estatística na resolu-

ção de problemas reais, algo que tem se tornado comum no mercado corporativo com a ado-

ção do Six Sigma e também ao apresentar ao leitor um método consistente no desenvolvimen-

to de experimentos para a melhoria do produto, longe de empirismos, formas ad hoc ou de 

seguir os passos das equipes que conseguiram melhor pontuação em provas passadas. 

1.2 Conteúdo e Metodologia 

Este trabalho está distribuído da seguinte maneira: o capítulo 3 descreve os métodos e 

ferramentas estatísticas além dos softwares envolvidos. No capítulo 3.2, são abordados os 

componentes eletrônicos adotados no sistema implementado neste projeto. No capítulo 4 

são apresentados os resultados obtidos a partir da implementação do sistema de aquisição 

proposto. Finalmente, no capítulo 5, discute-se sobre as conclusões obtidas através dos 

resultados coletados, além de indicar possibilidades de novos estudos e desafios no capítu-

lo 7.  
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2 Fundamentação Teórica 

2.1 Medição de Energia 

A energia de um sistema é, em geral, uma característica intrínseca que só depende de sua 

constituição interna (BOYLESTAD, 1998) e para que esta potência se traduza em trabalho o 

sistema deve ser utilizado por um intervalo de tempo. 

Partindo-se da definição de potência, pode-se calcular a energia por: 

 
Equação 1 – Energia Consumida 

𝑊 = 𝑃 𝑡 1 

 

Vemos então que podemos obter a unidade de energia multiplicando-se uma unidade de po-

tência por uma unidade de tempo. No sistema internacional (SI) esta energia ou trabalho é 

medida em joules (J). 

Num circuito elétrico a potência em um resistor segue a seguinte dedução: 

 
Equação 2 – Potência em um resistor 

P =  i2 R 2 

 
Equação 3 – Energia em um resistor 

𝑊 = 𝑖2 𝑅 𝑡  

𝑊 = ∫ 𝑖2 𝑅 𝑑𝑡 
 

𝑊 = 𝑅 ∫ 𝑖2 𝑑𝑡 3 

 

2.1.1 Integral de Joule 

Da equação 3 vem a Integral de Joule, que para uma condição de corrente constante fica defi-

nida pela equação 4. Nela é mostrada que a energia varia com o tempo e com o quadrado da 

corrente elétrica. 

 
Equação 4 – Integral de Joule 

∫ 𝑖2 𝑑𝑡 
 

𝑖2 𝑡 4 

 

2.2 Eficiência 

Eficiência é definida como “sf (lat efficientia) 1 Ação, capacidade de produzir um efeito; efi-

cácia. 2 Mec Rendimento” (MICHAELIS, 2004). 
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Com a definição de eficiência como rendimento, tendo a energia sendo consumida da bateria 

pelo JARVIS e como a regra de que "a parada intencional na pista é terminantemente proibi-

da" (PROJETO DE COMUNICAÇÃO, 2014) ou de um outro entendimento, que toda a ener-

gia deve ser revertida em movimento, temos que a melhor maneira de definir eficiência, para 

o nosso caso, é energia por distância percorrida dada em joules/metro [J/m] conforme equação 

5. 

 
Equação 5 – Eficiência 

𝜂 =
𝑊

Δ𝑥
 5 

2.2.1 Eficiência e emissões de CO2 

Segundo a ONU (NAÇÕES UNIDAS, 1992) as mudanças climáticas tem como base a emis-

são desordenada dos gases do efeito estufa (GEE), sendo este um tema recorrente nas negoci-

ações mundiais para a sustentabilidade da vida no planeta. Nesta convenção se reafirmou a 

necessidade dos países de adotar políticas nacionais para mitigar a mudança no clima e de que 

os níveis dos GEE retornem individualmente ao encontrado em 1990. Dentre estes gases o 

dióxido de carbono (CO2) se tornou uma referência como encontrado na frase “... emissões 

antrópicas de dióxido de carbono e de outros gases de efeito estufa ...”, isto se deve a ser ele a 

assinatura e o efeito do desenvolvimento industrial e do uso de energia provenientes da quei-

ma do carvão, petróleo e gás natural. 

Se por outro lado verificarmos a combustão completa, que nada mais é que a ruptura da ca-

deia carbônica e a oxidação total de todos os átomos de carbono da cadeia carbônica, os pro-

dutos formados pela combustão de hidrocarbonetos serão o CO2 e H2O (água). Como exem-

plo temos a combustão completa de um isoctano (FOGAÇA, 2012), que por sua composição 

na gasolina define a octanagem deste combustível (BOSCH): 

 

Equação 6 – Combustão completa do isoctano 

𝐶8𝐻18(𝑔) +
25

2
𝑂2 (𝑔) →  8 𝐶𝑂2(𝑔) +  9 𝐻2𝑂(𝑙) 6 

 

2.2.2 Brasil – Emissões de CO2 em veículos 

Se direcionarmos nossa atenção para os veículos automotivos, procurando por ações do go-

verno brasileiro em prol da Convenção sobre Mudança do Clima (NAÇÕES UNIDAS, 1992), 

encontraremos um descompasso. Para o ano de 2014, segundo o CONAMA, não estão defini-
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dos os limites de emissão de CO2 para os ciclomotores  (Resolução 432, 2011) nem para veí-

culos ciclo Otto (Resolução 315, 2002). A razão do CONAMA não ter definido estes limites 

pode ser devido a outra iniciativa do governo, válida até o final de 2017, o Programa de In-

centivo à Inovação Tecnológica e Adensamento da Cadeia Produtiva de Veículos Automoto-

res (INOVAR-AUTO) (Decreto 7819, 2012), que indiretamente reduz a emissão de CO2 ao 

contemplar a eficiência energética. O INOVAR-AUTO tem como objetivo apoiar o desenvol-

vimento tecnológico, a inovação, a segurança, a proteção ao meio ambiente, a eficiência ener-

gética e a qualidade dos veículos e das autopeças. Este apoio vem na forma de redução do 

Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI). Para isso, o crédito presumido do IPI é dado às 

empresas que se habilitarem no INOVAR-AUTO e honrarem os compromissos definidos no 

decreto, dos quais se relacionam com o escopo deste trabalho: 

 Aderir ao Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV) 

 Cumprir com a exigência de menor consumo energético 

E por apurações mensais de gastos, com destaque em: 

 Pesquisa 

 Desenvolvimento tecnológico 

 Inovação tecnológica 

 Capacitação de fornecedores 

 Engenharia e tecnologia industrial básica 

Quanto a aderência ao PBEV, em junho de 2014 (Consulta de Veículos Leves, 2014) encon-

travam-se habilitadas 36 marcas tendo 143 modelos/versões de veículos leves com o selo 

CONPET (Selo CONPET, 2012). O CONPET é um Programa do Governo Federal, vinculado 

ao Ministério de Minas e Energia e executado com o apoio técnico e administrativo da Petro-

brás para promover o desenvolvimento de uma cultura contrária ao desperdício no uso dos 

recursos naturais não renováveis no Brasil. 

2.2.3 Reino Unido – CO2 e o Veículo Elétrico 

Contudo, no Reino Unido (UK) a preocupação em reduzir as emissões de CO2 é evidente 

conforme exposto a seguir pelo estudo da Society of Motor Manufacturers and Traders 

(SMMT). Neste momento, os dados apresentados a seguir se referem ao Reino Unido. 

Ao longo da década passada, o ritmo da evolução tecnológica na indústria automobilística 

acelerou consideravelmente o foco em como os fabricantes de veículos se concentraram em 

aumentar a eficiência do uso do combustível de seus veículos e a redução as emissões de CO2 
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(figura 1). O refinamento das tecnologias existentes e o desenvolvimento da próximos geração 

de motores a gasolina e diesel, ao lado de uma gama de veículos movidos a combustíveis al-

ternativos, nunca foi tão elevada, com os fabricantes se esforçando em oferecer soluções de 

baixíssimas emissões de carbono (SMMT, 2011).  

 
Figura 1 - Média das emissões de CO2 de um carro novo no Reino Unido [Extraída de (SMMT, 2011)] 

 

O relatório publicado em 2009 pela The New Automotive Innovation and Growth Team 

(NAIGT), é um consenso de visão entre a indústria e o governo para o futuro da indústria au-

tomotiva. O relatório mostra uma visão de 30 anos e inclui um guia que ilustra a razão do 

progresso de adoções tecnológicas para a redução a níveis muito baixos de CO2 no transporte 

(figura 2). 

O relatório da NAIGT demostra claramente dois pontos principais: 

1. Os motores de combustão interna continuarão a formar a base do mercado para o futuro 

próximo com uma evolução significativa na redução das emissões de carbono. 

2. Um portfólio de novas tecnologias, como os micro híbridos, híbridos completos, veículos 

elétricos e células de combustível, estão surgindo em paralelo ao desenvolvimento da tecno-

logia tradicional. 

Definiremos aqui veículo elétrico como o termo genérico para qualquer veículo que é alimen-

tado, em parte ou na sua totalidade, por uma bateria que pode ser conectado diretamente à 

rede elétrica. Em suma, qualquer veículo que pode ser conectado incluindo os chamados puro-

elétrico, híbridos plug-in e os veículos elétricos de alcance estendido. 
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Para a indústria automotiva para atingir e superar metas de emissões estabelecidos pela União 

Europeia (UE), todas as tecnologias irão desempenhar um papel. Os veículos elétricos repre-

sentam uma opção em uma gama de tecnologias que estão sendo desenvolvidas pela indústria 

automotiva. 

 

Figura 2 - Visão de 30 anos, ilustrando a via provável e taxa de progresso, para alcançar as baixíssimas taxas de 

emissões de carbono no Reino Unido em 2040 [Extraída de (SMMT, 2011)]. 

 

Na tabela 2 é relacionada a evolução das emissões de CO2 tanto para o veículo elétrico (EV) 

como para o veículo a motor de combustão interna (ICE). Na tabela 1 uma descrição dos ter-

mos usados: 

 

Tabela 1 – Termos usados em língua inglesa para as várias fase de produção e uso do combustível 

tank to wheel Combustível é utilizado no veículo 

well to tank Estação de reabastecimento / posto de combustível 

well to wheel O ciclo de vida da produção de combustíveis 

 

Tabela 2 – Emissões de CO2 em 2010 e 2011 (UK) 

 Média de Emissões em CO2/Km 

Veículo Ciclo (SMMT, 2010) (SMMT, 2011) 

EV 

tank to wheel 0g 0g 

well to tank 80g 77g 

well to wheel 80g 77g 
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Total 160g 154g 

ICE 

tank to wheel 149.5g 132.3g 

well to tank 14.5g 14.7g a 29.0g 

well to wheel 164g 147.0g a 161.3g 

Total 328g 294g a 322.6g 

 

Este estudo também relaciona o custo em vários ciclos de uso ao longo dos anos, de como 

reciclar a bateria, como tratar a carga morando sem estacionamento exclusivo, incentivos, 

taxas e até a postura de toda a indústria em todos os segmentos de manter a queda anual de 

emissões mesmo com a adoção do EV pela população. 

A tabela 3 é um comparativo de que os carros elétricos estavam no mercado em 2010 e 2011 e 

isto representa a adoção paulatina do uso da carro elétrico. 

 

Tabela 3 - Que carros elétricos já estão no mercado? (UK) 

(SMMT, 2010) (SMMT, 2011) 

Fabricante Modelo Tipo Fabricante Modelo Tipo 

Allied Electric 

Vehicles 

e-Bipper Tepee EV 
Allied Electric 

Vehicles 

e-Bipper Tepee EV 

e-Expert Tepee EV e-Expert Tepee EV 

e-Minibus EV e-Partner Tepee EV 

ECC ev‘ie EV Citroën C-Zero EV 

Mega e-City 

Quad-

riciclo Mitsubishi iMiEV EV 

Reva G-Wiz 

Quad-

riciclo Nissan LEAF EV 

Tesla Tesla EV Peugeot iOn EV 

   

Smart ED EV 

   

Tata Vista EV 

   

Tesla Tesla EV 

 

"O mercado de carros novos encerrou 2013 em alta, por isso é encorajador ver o mercado de 

janeiro começar o ano com força, subindo 7,6%", disse Mike Hawes, Chefe Executivo do 

SMMT. "À medida que a economia de combustível passa a ser considerada importante para 

muitos motoristas, o investimento contínuo por parte dos fabricantes de veículos em inovação, 

faz da tecnologia de uso eficiente de combustível o fator chave para o crescimento da deman-

da por carros novos. Olhando para o futuro, a indústria automobilística do Reino Unido espera 

ver um crescimento moderado e sustentável em 2014". 
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2.3 Qualidade 

A qualidade é uma entidade multifacetada portanto uma resposta simples à pergunta “O que é 

qualidade?” não é fácil. A definição tradicional baseia-se no ponto de vista de que produtos e 

serviços devem ter adequação para o uso. Isto ocorre no momento do projeto e posteriormente 

nos ajustes nos processos de manufatura e o tipo de sistemas de garantia de qualidade segui-

dos (MONTGOMERY, 2004). 

Uma definição moderna de qualidade é que ela é inversamente proporcional a variabilidade, e 

assim a melhoria da qualidade é a redução da variabilidade nos processo e produtos. 

2.3.1 Dimensões da qualidade 

A qualidade de um produto pode ser avaliada de várias maneiras, sendo que (GARVIN, 

1987) dividiu a qualidade em oito dimensões que resumidamente estão listadas abaixo. A 

importância deste dimensionamento foi facilitar a análise estratégica dos produtos,  verifi-

cando mais facilmente quais eram seus pontos fortes e fracos. 

2.3.2 Desempenho 

O produto realizará a tarefa pretendida? 

Normalmente se avalia um produto para determinar se ele desempenhará certas funções 

específicas e quão bem ele as desempenhará. 

2.3.3 Confiabilidade 

Qual a frequência de falhas do produto? 

Produtos complexos exigirão algum tipo de reparo ao longo de sua vida útil, mas se eles 

exigem reparos frequentes dizemos que não são confiáveis. 

2.3.4 Durabilidade 

Quanto tempo o produto durará? 

Essa é a vida real do produto. Obviamente se espera um desempenho satisfatório por um 

longo período de tempo. 

2.3.5 Assistência técnica 

Qual a facilidade para se consertar o produto? 

Quando a visão de qualidade é diretamente influenciada pela rapidez e economia com que 

um reparo ou manutenção de rotina possa ser feito. 

2.3.6 Estética 

Qual a aparência do produto? 
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Esta é a dimensão do apelo visual para se diferenciar dos competidores. 

2.3.7 Características 

O que o produto faz? 

Em geral se associa alta qualidade a produtos que apresentam características a mais, ca-

racterísticas além do desempenho básico dos competidores. 

2.3.8 Qualidade percebida 

Qual é a reputação da companhia ou de seu produto? 

Em muitos casos a confiança está na reputação passada da companhia em relação à quali-

dade de seus produtos. Esta reputação é diretamente influenciada pelas falhas do produto e 

pela maneira com que o cliente é tratado quando é relatado um problema.  

2.3.9 Conformidade com as especificações 

O produto é feito como o projetista pretendia? 

Em geral, consideramos como alta qualidade o produto que apresenta exatamente as espe-

cificações a ele destinadas. 

2.4 DOE 

Segundo a American Society for Quality (ASQ) : “O DOE é uma ferramenta ponderosa que 

pode ser usada em uma variedade de situações experimentais. O DOE permite que múltiplos 

fatores de entrada sejam manipulados determinando seus efeitos na saída desejada (resposta). 

Manipulando múltiplas entradas ao mesmo tempo o DOE pode identificar interações impor-

tantes que podem ser perdidas quando executamos experimentos que atuam em um fator por 

vez. Todas as combinações podem ser investigadas (fatorial pleno) ou apenas a porção de 

combinações possíveis (fatorial fracionado).” 

Montgomery abrevia o DOE como DOX (Design of Experiments) (MONTGOMERY, 

2004) mas independente disto, ele afirma que o DOE é: 

 Útil no desenvolvimento do processo e na resolução de problemas 

 Identifica grandezas e direção dos efeitos importantes das variáveis do processo 

 Reduz grandemente o número de sequencias necessárias para executar um experi-

mento 

 Identifica interações entre as variáveis do processo 

 Útil no planejamento e desenvolvimento de engenharia 

 Focaliza na otimização do desempenho do processo 
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2.4.1 Histórico Resumido 

Segundo (MONTGOMERY, 2005) , a história do DOE pode ser dividida em 4 eras: 

2.4.2 A origem agrícola 1918 - 1940 

Uma melhor descrição para esta fase foi dada por (YANG e EL-HAIK, 2003) onde o DOE foi 

inicialmente desenvolvido para estudar experiências agrícolas. Na década de 1930, Sir Ronald 

Fisher, professor da Universidade de Londres, foi o inovador no uso de métodos estatísticos 

em design experimental. Ele desenvolveu a primeira análise usado variância (ANOVA) como 

o principal método para a análise de projeto experimental. O DOE foi usado pela primeira vez 

na Estação Experimental Agrícola de Rothamsted em Londres. As primeiras aplicações indus-

triais do DOE foram na indústria têxtil Inglesa. 

Uso de modelos de primeira ordem (testar um subconjunto de pontos fatoriais) (LINE, 2010). 

Nesta época os cálculos eram feitos por matemáticos e principalmente mulheres 

(ANDERSON e WHITCOMB, 2012). 

2.4.3 A primeira era industrial 1951 - final de 1970 

Depois da Segunda Guerra Mundial, os métodos de DOE foram introduzidos nas indústrias 

químicas e de processos nos Estados Unidos e Europa Ocidental. Box e Wilson (BOX e 

WILSON, 1951) publicaram a metodologia de superfície de resposta (Response Surfaces Me-

thod, RSM). 

Uso de modelos de segunda ordem (fatoriais fracionários mais pontos adicionados) (LINE, 

2010). 

2.4.4 A segunda era industrial final de 1970 - 1990 

Melhora na qualidade por iniciativas em muitas empresas. 

Dr. Taguchi define projeto robusto / controle de qualidade off-line. 

2.4.5 A era moderna, começando por volta de 1990 

Temos aqui o uso de modelos de terceira e quarta ordem (permite o uso de modelos de ordem 

superior) (LINE, 2010). O DOE passa a ser chamado Modern Design of Experiments 

(MDOE).  

Em 2002 (WHITCOMB e OEHLERT, 2002)  mostra-se que experimentos fatoriais fracioná-

rios (2k-p) usam mais execuções de experimentos que o necessário, sendo introduzido o pla-

nejamento por Minimum-Run Resolution V (MR5). Como exemplo para 7 fatores (27−1) re-

sulta em 64 execuções para estimar 29 coeficientes onde usando o MR5 são necessárias ape-

nas 30 execuções (ANDERSON e WHITCOMB, 2012). 
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2.4.6 Método de Taguchi ou Projeto Robusto 

O método de projeto robusto, também chamado de método Taguchi, a qualidade é medida 

pelo desvio que uma característica funcional apresenta em relação ao valor esperado da 

mesma. Os fatores chamados "Perturbação" (temperatura, umidade, poeira, deterioração, 

etc.) causam tais desvios e resultam em perda de qualidade do produto. Este "prejuízo" 

pode ser avaliado através de uma "função perda" que foi inicialmente proposta pelo Dr. 

Genichi Taguchi (PAREDES, 2012). A proposta do método Taguchi é a de determinar a 

função perda do produto e otimizá-la empregando técnicas estatísticas. Estas análises 

permitem identificar os parâmetros ótimos de projeto que minimizam ou mesmo eliminam 

as influências dos fatores perturbação no desempenho do produto. Assim, em lugar da 

tendência tradicional de isolar o produto dos fatores perturbação, o que pode ser de difícil 

execução e/ou encarecer o processo produtivo, o método de Taguchi ambiciona realizar 

projetos que eliminem os efeitos dos fatores perturbação no produto. 

Como todo desenvolvimento em nossa sociedade, as teorias são formuladas com base no 

conhecimento passado seguido por tentativa e erro até a comprovação, e mesmo o que é 

considerado certo, regularmente sofre revisões. O Dr. Taguchi é mencionado com ressal-

vas pelo Dr. Montgomery (MONTGOMERY, 2004), mas antes de tudo, é valorizado o 

procedimento muito bem escrito e estruturado do seu método. Parte deste procedimento, 

resumido por uma sequência de ações, é frequentemente usado e ajustado como no caso de 

“define, measure, analyze, design, and verify” (DMADV) que pode também ser escrito 

como “identify, define requirements, develop, optimize, verify” (IDDOV), ou ainda, lem-

brando Deming com o ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), onde se planeja, mede-se o 

que foi feito, analisa-se os resultados e toma-se uma atitude em cima destes dados, o que o 

torna em senso comum. 

2.4.7 Lean Six Sigma 

Lean Six Sigma tem sido aplicado com sucesso em uma variedade de indústrias e funções 

para resolver problemas de negócios e melhorar o desempenho de produtos, processos e 

serviços (JUGULUM e SAMUEL, 2008). Design for Lean Six Sigma (DFLSS) pode ser 

entendido como projetando um produto, processo ou serviço para prestar a função preten-

dida com o menor custo e com o nível de qualidade e valor para o consumidor. A metodo-

logia usada para alcançar os objetivos do Six Sigma segue a ordem: defina, meça, analise, 

projete e verifique que em inglês é define, measure, analyze, design and verify (DMADV)  

(JUGULUM e SAMUEL, 2008). 



30 

 

2.4.7.1 Defina 

Identifique as necessidades do cliente e a estratégia pretendida. 

Nesta fase as expectativas do cliente são identificadas. Após este passo é feito um es-

tudo de viabilidade e da tecnologia envolvida, seguida da validação da proposta. Isto 

nos permite definir o escopo do projeto com objetivos claros, orçamento planejado, as 

necessidades de alocação de recursos e também os marcos de execução do projeto. 

A técnica escolhida para garimpar as expectativas e os desempenhos esperados pelo 

cliente (FATEC) esta fase é o Process Diagram (P-Diagram) sendo detalhado no capí-

tulo 3.  

2.4.7.2 Meça e Analise 

Entregar o projeto detalhado, avaliando várias alternativas de projeto.  

Projeto de conceito - As expectativas dos clientes são convertidas em requisitos funci-

onais contestáveis e mensuráveis. Os requisitos funcionais são também referidos como 

característica de qualidade crítica (CTQ). Nesta fase, as expectativas irão fluir para ní-

veis mais minuciosos para entender os requisitos e chegar a boas concepções. Aplica-

ção da abordagem de design robusto através da identificação das perturbações também 

tem lugar nesta etapa. 

Projeto preliminar - Um projeto detalhado é identificado através da avaliação de várias 

alternativas. Nesta fase as abordagens e estratégias de design robusto também serão 

usadas. O processo de seleção, conceituado por Stuart Pugh, pode ser usado para sele-

cionar a melhor alternativa em relação aos critérios necessários, tais como custo ou 

tempo de ciclo. 

2.4.7.3 Projete 

Projete sobre o ponto de vista da produtividade (requerimento de negócio) e da quali-

dade (requerimento do cliente) e realize o projeto. 

Projeto final - É desenvolvido o projeto baseado na produtividade (requisitos de negó-

cio) e no ponto de vista de qualidade (requisitos do cliente).  

2.4.7.4 Verifique 

Faça um projeto piloto, atualize conforme a necessidade e parta o projeto atualizado. 

Validação do produto – O projeto final é testado contra o desempenho e a capacidade 

prevista. Um projeto piloto é criado e executado, a confirmação é realizada para vali-
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dar o desempenho do projeto. Uma vez feito isso, um plano de controle será posto em 

prática para sustentar os ganhos. 

Validação do processo - O processo que foi usado para construir o produto é medido e 

verificado, e um plano de controle apropriado é selecionado para as variáveis de pro-

cesso. 

Lançamento do produto - O desenho final é trazido a prática e os resultados das fases 

anteriores são implementadas. O design, os controles de medição e controles de pro-

cesso são institucionalizadas. 

Pós lançamento - Os resultados do projeto do produto são verificados para possivel-

mente ser usado para alavancar outras aplicações.  

2.4.8 DOE e DMADV 

O fluxograma de implementação de DOE (figura 3) segue a sequência DMADV acrescido 

dos processos intrínsecos de determinar fatores, perturbações, níveis e cálculos fatoriais.  

 

 

Figura 3 - Fluxograma de implementação de um DOE baseado em artigo do Dr. Marcus Vinícius Rodrigues 

(RODRIGUES, 2009) 

 

Implementação de 

um DOE

1. Estabelecer o problema a 

ser resolvido

2. Determinar o objetivo da 

experiencia

3. Determinar os métodos 

de medição

4. Identificar os fatores que 

supomos que exerçam 

influência

5. Dividir os fatores de 

controle e de ruido

7. Identificar os fatores que 

podem interagir

8. Gráfico linear

9. Matrizes ortogonais

10. Atribuir fatores e 

interações

6. Determinar o nível para 

os fatores

11. Executar  a experiência

12. Analisar os dados

13. Interpretar os resultados

14. Selecionar os níveis 

ótimos

15. Experiência de 

confirmação

Objetivo alcançado?

4

SIM

Fim 4

Não
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2.4.9 Process Diagram (Parameter Diagram, P-Diagram) 

Segundo os itens 4 e 5 do fluxograma de implementação de DOE (figura 3), usamos a fer-

ramenta P-Diagram para identificar os fatores e dividir controle de perturbação (figura 4).  

Neste momento não se tem com certeza se, por exemplo, a temperatura é um perturbação 

ou om fator relevante. Mas tendo em mente que tudo pertence a um ciclo (PDCA) após os 

ensaios ocorre a revisão do P-Diagram e nova rodada de testes até que se alcance os obje-

tivos. 

 

 

Figura 4 - P-Diagram 

 

2.4.10 Análise de Interfaces 

Para determinar o nível dos fatores, item 6 do fluxograma de implementação de DOE (figu-

ra 3), se recorre a planilha de interfaces (tabela 4). Nela são colocados os limites espera-

dos de excursão de cada variável e qual a taxa de variação e consequente taxa de aquisição 

das mesmas. 

  

Parâmetros de Calibração

Cáster & Camber

Posição da largada (ref. de distancia)
Número de voltas desejado
Peso do piloto (>= 50kg)
Peso do carro em ordem de marcha
Potência do Motor
Torque do Motor
Capacidade Ah da bateria
Temperatura Ambiente
Topografia da pista

Variações / Ruídos

Comportamento dinâmico dos pilotos 

Trajetória do veículo
Vento
Desgaste dos pneus
Pressão dos pneus
Tensão da bateria

Sinais de Saída/Controlados

Velocidade Máxima

Velocidade Média 
Corrente Consumida
Energia/Joules Consumidos
Número de Voltas
Distância percorrida

Fatores de Desempenho

Rendimento powertrain elétrico

Consumo circuito de telemetria
Rendimento transmissão 
Perdas na rolagem do carro

Sistema

JARVIS EV

Parameter-Diagram
Definição de requerimentos funcionais para a competição “Maratona Universitária da Eficiência Energética”

Sinais de Entrada / Sensores

Posição do volante

Corrente do motor
Tensão da bateria
“TPS” Acelerador (Posição)
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Tabela 4 – Planilha de Interfaces 

Grandeza 
Taxa de 

aquisição 

Valor 

Mínimo 

Valor 

Máximo 
Unidade Tipo 

Entrada 

do Dado 

Potência do Motor 
A cada 

carro   
W 

Analógi-

co 
Manual 

Torque do Motor 
A cada 

carro   
Nm 

Analógi-

co 
Manual 

Capacidade Bateria 
A cada 

carro   
Ah 

Analógi-

co 
Manual 

Peso do piloto + 

lastro 

A cada 

ensaio 
50 70 kg 

Analógi-

co 
Manual 

Peso total carro 
A cada 

ensaio   
kg 

Analógi-

co 
Manual 

Cambagem 
A cada 

ensaio 
0 5 graus 

Analógi-

co 
Manual 

Caster 
A cada 

ensaio 
0 7 graus 

Analógi-

co 
Manual 

Convergência 
A cada 

ensaio 
-7 7 graus 

Analógi-

co 
Manual 

Pressão pneu Dian-

teiro Direito 

A cada 

ensaio 
30 100 PSI 

Analógi-

co 
Manual 

Pressão pneu Dian-

teiro Esquerdo 

A cada 

ensaio 
30 100 PSI 

Analógi-

co 
Manual 

Pressão pneu Tra-

seiro 

A cada 

ensaio 
30 100 PSI 

Analógi-

co 
Manual 

Temperatura Am-

biente 
30 s 10 40 graus 

Analógi-

co 
Automático 

Vento 
A cada 

volta 
10 30 km/h 

Analógi-

co 
Manual 

GPS 1 s 
   

Analógi-

co 
Manual 

Posição da largada 1 volta 0 
 

ciclo Digital Manual 

Distância percorri-

da 

A cada 

volta   
metro 

Analógi-

co 
Manual 

Posição do volante 1 s -40 40 graus 
Analógi-

co 
Automático 

Bateria 1 min 22 25 volt 
Analógi-

co 
Automático 

Corrente no motor 1 s 0 20 ampere 
Analógi-

co 
Automático 

Acelerador 1 s 0 100 % Digital Automático 

Velocidade 1 s 0 45 Km/h Digital Automático 
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2.4.11 Experimento Fatorial 

Vamos reduzir o estudo da ação para os seguintes ângulos: Caster ou ângulo de avanço 

(figura 5), Cambagem (figura 6) e Convergência (figura 7) na dinâmica do JARVIS para 

exemplificar como o DOE será conduzido. 

 

 

Figura 5 – Caster 

(KOZłOWSKI, 2009) 

 

Figura 6 - Cambagem 

(TIMS, 2006) 

 

Figura 7 - Convergência (DIAS, 2012) 

 

Para 3 fatores temos todas as possíveis combinações: 

Tabela 5 – Contagem numérica de 3 bits 

Caster Cambagem Convergência 

0 0 0 

0 0 1 

0 1 0 

0 1 1 

1 0 0 

1 0 1 

1 1 0 

1 1 1 

 

Que traduzindo para o definido na tabela de interfaces: 
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Tabela 6 – Combinações para o experimento 

Experimento Caster Cambagem Convergência 

1 0 0 -7 

2 0 0 7 

3 0 5 -7 

4 0 5 7 

5 7 0 -7 

6 7 0 7 

7 7 5 -7 

8 7 5 7 

 

A este processo é dado o nome de Experimento Fatorial (MONTGOMERY, 2004). Então, 

para o experimento, serão executadas 9 voltas na pista em que cada volta é feita a combi-

nação do ajuste de Caster, Cambagem e Convergência. 

De posse dos dados, usa-se o Minitab para calcular as vária interações entre as variáveis e se 

procura por aquelas onde as linhas do gráfico se cruzem (figura 8) e que tenham os maiores 

ângulos de abertura. Despreza-se assim, gráficos de retas paralelas e de linhas que não se cru-

zam pois estas indicam uma baixa interação entre variáveis. 

 

 

Figura 8 – Interação [dados do autor] 

 

Imaginando que a maior interação ocorreu com os fatores Cambagem e Convergência, estes 

fatores são eleitos o motivo para os esforços e tempo despendido no desenvolvimento do ex-

perimento. 
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2.4.12 Superfície de Resposta 

Uma vez definida as variáveis (fatores) que afetam a resposta do sistema, a idéia a seguir é 

otimizar para obter o melhor ponto de trabalho (MONTGOMERY, 2004). Então, baseado na 

figura 9, onde o rendimento de um processo adquire os valores de 56%, 58%, 69% e 82% 

para a combinação de dois fatores, o tempo (1,3h e 2,4h) e a temperatura (145oF e 165oF), 

que são variados conjuntamente em 2 níveis e retornam as 4 vértices de um quadrado, indi-

cando que devemos mover para o acréscimo de temperatura e diminuição do tempo. Uma vez 

estando na região do ótimo um experimento mais elaborado, com a menor variação dos ní-

veis, pode ser feito para estimar com mais precisão o ponto ótimo de trabalho do sistema. 

 

Figura 9 – Experimento segundo o método de superfície de resposta [Extraído de (MONTGOMERY, 2004)] 

 

2.4.13 Custos 

Existe um levantamento sobre ganhos com o uso do DOE que reproduzo abaixo. Este levan-

tamento é a junção de informações de 2010 fornecidas pela The American Institute of Aero-

nautics and Astronautics (AIAA) (LINE, 2010) cruzadas com dados de 2009 da Design of 

Experiment Services (DOES) (LINE, 2009). 

Segundo a DOES (LINE, 2009), que presta serviços desde 1989 e tem projetando mais de 400 

testes completos nas mais variadas industrias: “claro que a redução de custos depende do cus-
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to de cada teste. Ao longo do tempo nossa média mostra uma redução de 55% nos testes u-

sando DOE”. 

Os projetos 6 a 10 são projetos de grande porte (LINE, 2010). Assim, quanto mais fatores são 

avaliados em um teste, maiores a economia em custo em corpos de prova segundo a experiên-

cia da DOES com o uso de DOE. Os valores de redução de custos apresentados estão em per-

centagem por serem confidenciais. 

 
Tabela 7 - Usando DOE reduz a quantidade de testes X testes sem DOE 

 
Número de corpos de prova 

 
Projeto Sem DOE Com DOE Redução de Custos 

1 60 32 US$ 7000 

2 150 53 US$ 19400 

3 64 32 US$ 40000 

4 70 31 US$ 9750 

5 <34 20 US$ 7000 

Total 378 168 55% média 

    

6 729 124 84% 

7 97 43 56% 

8 3125 33 99% 

9 125 13 90% 

10 125 20 84% 

Total 4579 401 94% média 

 

No nosso caso será difícil determinar os custos envolvidos, pois grande parte do projeto vem 

de doações, suporte dos patrocinadores e trabalho voluntário de professores e alunos. 
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3 Metodologia 
Este capítulo mostra a metodologia de um ciclo de desenvolvimento, tendo sempre em mente 

que o princípio da melhoria contínua deve estar presente e que, a cada progresso conseguido, 

um novo patamar de excelência deve ser almejado. Apresento um rascunho para o hardware 

de aquisição de dados e um fluxo para a aplicação do DOE usando o Minitab no processa-

mento dos dados.  

Considerando o fluxograma do DOE (figura 3), o item 3 pede a definição dos métodos de 

medição que é descrito durante o capítulo 3.2. 

3.1 Qual é o resultado esperado? 

Como o resultado final é ganhar a Maratona da Eficiência Energética e como a organização da 

maratona usa um Joulemeter para pontuar os carros, a energia (J) torna-se a mais relevante a 

ser medida ou calculada, assim, devemos ter em mente a menor energia consumida no final de 

cada volta no percurso. Pela Integral de Joule (equação 4) a energia será calculada pelo qua-

drado da corrente medida e a eficiência energética pela energia por distância percorrida (e-

quação 5).  

Nunca podemos esquecer da atuação da piloto que com o volante do carro define a distância 

efetiva percorrida e o esforço para fazer uma curva e com a variação no acelerador a energia 

usada no movimento e no aquecimento do motor. Usualmente as mulheres são mais leves e 

menores que os homens (FONSECA, FAERSTEIN, et al., 2004) sendo indicadas para que a 

relação potência por peso no veículo seja favorável. Ela deve ter o constante retorno do de-

sempenho do carro e ser orientada para que as manobras de direção e aceleração seja melhor 

aproveitadas. 

3.2 Hardware Utilizado 

O módulo NI USB 6009 fica responsável em alimentar com 5 volts os circuitos de telemetria. 

Estes 5 volts procedem deste módulo pela USB do computador portátil que estará rodando o 

LabVIEW. Assim, não há influência da telemetria no consumo da bateria nesta fase do proje-

to. O LabVIEW fica encarregado de agilizar a aquisição de dados por se integrar facilmente 

ao NI USB 6009 e por ser de conhecimento dos discentes pelas aulas de Ferramentas Compu-

tacionais de uso Automotivo, ministrada no 5º semestre. 

Durante a prova da Maratona a telemetria passa a ser usada no acompanhamento do desempe-

nho do carro e do piloto para a orientação da pilotagem e nem tanto no desenvolvimento do 

JARVIS. Assim, os circuitos passam a serem alimentados exclusivamente pela bateria do veí-

culo (PROJETO DE COMUNICAÇÃO, 2014). Nesta condição deve-se acrescentar uma a-
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bordagem de empacotamento de dados e envio por ZigBee ou outra comunicação sem fio com 

ênfase na baixa potência de operação e baixo custo de implantação. Para que isto ocorra, estes 

dados devem ser enviados quando próximos do chefe de equipe que deve estar munido de um 

receptor e de um aplicativo a ser desenvolvido para este fim. Para que este sincronismo de 

envio pela posição na pista seja conseguido recomento o uso de GPS. Outrossim, espera-se 

que o consumo de energia pelo JARVIS esteja relacionado com a topografia da pista da prova 

e do movimento no volante e do acelerador pelo piloto na execução de cada curva, aclive e 

declive a ser superado. 

3.2.1 Medição de corrente 

O limite de 20 A é definido no regulamento (PROJETO DE COMUNICAÇÃO, 2014). Então 

a escolha do motor e medidor de corrente seguem este limite. 

Duas possibilidades de medição de corrente contínua (DC) são comparadas, uma pela lei de 

Ohm usando um resistor de baixo valor (shunt) seguido de amplificação e outra pelo uso de 

circuito por efeito Hall. 

Para um resistor de 0,01 ohms, 20 A perfaz uma dissipação de: 

 

Equação 7 – Dissipação em resistor Shunt 

𝑃 = 𝑖2 ∗ 𝑅 7 

P = 202  ∗  0,01 Ω  

𝑃 = 4𝑊  

 

A equação 7 mostra uma variação quadrática da potência pela corrente. Portanto uma pequena 

variação na corrente leva a uma rápida variação na potência dissipada e consequentemente na 

temperatura do componente. 

Usando dados da Ohmite (OHMITE MFG. CO., 2014) , onde temos a variação da resistência 

pela temperatura (figura 10) e a variação da temperatura na condição “ao ar livre” (figura 11). 
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Figura 10 - Variação calculada da resistência com coeficiente de temperatura nominal assumida constante [extra-

ída de (OHMITE MFG. CO., 2014)].  
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Figura 11 - Aumento de temperatura aproximado de um resistor em ar livre para várias especificações [extraída 

de (OHMITE MFG. CO., 2014)]. 

 

Por estes gráficos temos aproximadamente um aumento de 30º C para 4 W e 1% de variação 

no valor da resistência. Para um resistor específico esta variação está intimamente ligada a sua 

área de radiação, a condutividade térmica do núcleo e materiais de revestimento, a relação 

entre comprimento e diâmetro, o efeito da montagem na dissipação do calor, e outros fatores 

menores (OHMITE MFG. CO., 2014). 

Para a medição de corrente por efeito Hall escolheu-se o ACS712 20A que possui uma resis-

tência de condução de 1,2 mΩ e portanto, usando a equação 7 chegamos a 0,48 W de potência 

dissipada que leva a uma variação de temperatura muito baixa conforme o gráfico 7. 

O gráfico figura 12 mostra a pouca variação do componente com a temperatura. No gráfico 

figura 13, imaginando a condição de 25º a 40º para a temperatura no ACS712 resulta numa 

sensibilidade de 100,3 a 100,4 mV/A, nada que se compare aos 1% na resistência shunt. 
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Figura 12 - ACS712 Tensão de saída x corrente medida x temperatura ambiente 

 

 

 

Figura 13 - ACS712 Sensibilidade x temperatura ambiente 

 

Nos apêndices há mais dados sobre um módulo pronto e de baixo custo que se adequa ao uso 

no JARVIS. O esquema para uso é mostrado na figura 14. 
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Figura 14 - Medição de corrente no motor 

3.2.2 Medição do acelerador 

O acionamento do circuito de velocidade usado pelo JARVIS é equivalente a um sensor de 

posição digital incremental (encoder incremental).  

Para a decodificação da posição do acelerador pode-se começar usando entradas digitais do 

NI USB 6009, colocando o LabVIEW em alta prioridade e pedindo ao piloto acelerar ou de-

sacelerar suavemente o JARVIS durante os testes. Se não houver êxito a sugestão seria o uso 

de um circuito digital onde o sentido de rotação pode ser conseguido pela saída de um flip-

flop tipo D (TI SN74S74, 1988) com o CLK alimentado pelo sinal fase 90 e Dado com o sinal 

fase 0 seguindo de um contador digital com quantos bits se desejar de precisão com controle 

up/down (TI SN74LS191, 1988). Temos a referência de circuito na figura 15. 

 

 

Figura 15 - Medição de posição do acelerador (TPS) 
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3.2.3 Medições por divisão resistiva 

Por serem muito simples segue apenas o esquema para a medição da tensão da bateria e da 

posição no volante. 

 

 

Figura 16 - Medição da tensão da bateria 

 

 

 

Figura 17 - Medição de posição do volante 

 

3.3 Aquisição de Dados 

Por decisão conjunta com o orientador, optou-se por criar uma planilha de dados fictícios mas 

coerentes e assim pôr esforços no estudo da metodologia e da ferramenta de estudo estatístico. 

Deste momento em diante a referência a estes dados será como se efetivamente eles fossem 

derivados de estudo experimental. 

3.4 Modelo do circuito de Interlagos 

A maratona é feita no Kartódromo Municipal Ayrton Senna, ao lado do Autódromo José Car-

los Pace. É um circuito menor, usado para corrida de kart e aprendizado. Infelizmente a única 

imagem da planta encontrada proveio do Google Maps na visualização “satélite” (figura 18). 

Assim a planta do autódromo, melhor documentada, passa a ser estudada como se fosse a u-

sada pela maratona. Fica a partir deste ponto referenciado o circuito da maratona como sendo 

o do autódromo. 
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Figura 18 – Kartódromo Municipal Ayrton Senna, ampliado a direita 

 

Para ter coordenadas XY que representassem o circuito e que tivesse uma correlação com as 

coordenadas GPS do trajeto do veículo durante a prova usou-se o seguinte procedimento: 

 Obtenção de um mapa em SVG do Autódromo José Carlos Pace  (PITTENGER, 

2009) 

 

 

Figura 19 – Circuito de Interlagos 

 

 Importação deste arquivo SVG em software gráfico como exemplo o DIA (GNOME 

ORG, 2013) ou o Inkscape (INKSCAPE ORG, 2014). 
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 Desenho em linha simples sobre o trajeto do veículo 

 Apagado o mapa completo, deixando apenas o traçado 

 Salvo o arquivo SVG 

 Verificado se o trabalho está correto, por exemplo, usando um conversor online SVG 

para PDF como o encontrado em: 

 http://www.fileformat.info/convert/image/svg2pdf.htm 

 

 
Figura 20 – Contorno Circuito de Interlagos 

 

 Exportado o traçado para o formato DXF 

 Ao se abrir o arquivo DXF num editor de texto encontramos a sequencia   

VERTEX 

 10 

-47.726240 

 20 

-2.512239 

Onde VETEX 10 refere-se ao eixo X e VETEX 20 ao Y 

 Agora é copiado o conteúdo do arquivo DXF para uma coluna de uma planilha 

 E apagado as linhas com outras informações, no caso de 1 a 53 e as últimas 6 linhas 

 Os campo X e Y são encontrados segundo demonstrado na tabela a seguir: 
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Tabela 8 – Obtendo coordenadas XY de um arquivo DXF 

 A B C D 
Equações 

“B” 

Equações 

“C” 

Equações 

“D” 

2 
 

offset X Y offset X Y 

3 VERTEX 3 -47.72624 -2.512239 
Valor ini-

cial = 3 

=OFFSET 

($A$2,B3,

0) 

=OFFSET 

($A$2,B3

+2,0) 

4 10 9 -48.11719 -3.141011 =B3+6 

=OFFSET 

($A$2,B4,

0) 

=OFFSET 

($A$2,B4

+2,0) 

5 -47.72624 15 -48.489274 -3.785534 =B4+6 

=OFFSET 

($A$2,B5,

0) 

=OFFSET 

($A$2,B5

+2,0) 

6 20 21 -48.840187 -4.444648 ... ... ... 

7 -2.512239 27 -49.167623 -5.117189 
   

8 0 33 -49.469275 -5.801997 
   

9 VERTEX 39 -49.742838 -6.497909 
   

... 10 45 -49.986006 -7.203765 
   

 -48.11719 51 -50.196472 -7.918403 
   

 20 57 -50.371931 -8.640660 
   

 -3.141011 63 -50.510077 -9.369375 
   

 

Partindo-se de que a pista tem uma extensão de 4309 metros, que as coordenadas de latitude e 

longitude (GPS) foram obtidas no Google Maps sessão clássica com precisão de 4 dígitos, 

passando o mouse com a tecla shift acionada e anotando os extremos como na tabela 9 e 

transformando o resultado de coordenadas XY para coordenadas de GPS e usando o Excel 

para traçar o gráfico (figura 21) observa-se que a quantidade de pontos para a definição das 

curvas é conforme a sua complexidade. Isto traz um pequeno incomodo de que o tempo não é 

constante entre pontos, mas pode ser calculado se for definida a velocidade naquele ponto. 

 

Tabela 9 – Limites do terreno com as coordenadas do desenho da pista 

Eixo Limites GPS 

X 2.12590 -23.6970 

 

-67.43580 -23.7064 

Y -2.51224 -46.6940 

 

-45.8982 -46.7006 
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Figura 21 – Plotagem das coordenadas GPS 

 

Outra informação que foi usada como referência é a velocidade alcançada na pista na F1 (fi-

gura 23) e em um teste da revista Motor Show (figura 22). Serviu como estrapolação, já que o 

JARVIS fica limitado a 45 km/h (PROJETO DE COMUNICAÇÃO, 2014) 

 

 

Figura 22 - Velocidade máxima atingida por 2 Corsas em diferentes pontos da pista, conforme medições realiza-

das pela Motor Show (EDITORA TRÊS, 2009) 
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Figura 23 - Autódromo Interlagos leiaute & registros (F1-FANSITE, 2013) 

 

E para finalizar, considerou-se a descida do lago e a subida para os boxes para a criar a reali-

dade fictícia de variação da altitude e velocidade ao longo do percurso (figura 24). 

 

 

Figura 24 – Simulação de velocidade pelo trajeto 

 



50 

 

Baseado no P-diagram (figura 4), coletou-se dados (fictício) que foram gravados no formato 

de planilha em que uma pequena porção é representada na tabela 10. Sem esquecer da integral 

de Joule (equação 4) para extrapolar a energia consumida. 

 
Tabela 10 – Dados aquisitados para experiência fatorial (Cambagem, Caster, Convergência) 

T
em

p
o
 [s] 

P
o

sica
o

 V
o

la
n

te
 [%

] 

C
a

m
b

a
g

em
 [g

ra
u

s] 

C
a

ster
 [g

ra
u

s] 

C
o

n
v

erg
ên

cia
 [g

ra
u

s] 

C
o

rren
te  M

o
to

r [A
] 

T
en

sã
o

 B
a

teria
 [V

] 

T
P

S
 [%

] 

G
P

S
 L

a
t 

G
P

S
 L

o
n

g
 

G
P

S
 A

lt 

V
elo

cid
a

d
e
 [k

m
/h

] 

D
ista

n
cia

  p
erco

rrid
a

 [m
] 

J
/m

 

4.1 1.3 0 0 -7 13.68 23.994 83.6 -23.70374 -46.69400 730 43 49 3.8 

5.1 1.9 0 0 -7 15.49 23.993 83.1 -23.70379 -46.69410 729 43 61 20.5 

6.1 2.9 0 0 -7 16.02 23.994 82.5 -23.70384 -46.69419 728 42 72 21.7 

7.1 3 0 0 -7 13.54 23.997 81.9 -23.70389 -46.69429 727 41 84 15.5 

8.1 3 0 0 -7 15.92 23.99 81.4 -23.70393 -46.69440 727 41 96 21.5 

9.1 3 0 0 -7 15.4 23.99 80.8 -23.70397 -46.69450 726 40 108 20.1 

10.2 3 0 0 -7 16.5 23.995 80.2 -23.70401 -46.69461 725 40 120 23.1 

11.3 3.1 0 0 -7 16.16 23.998 79.6 -23.70404 -46.69471 724 39 131 22.1 

12.4 3.1 0 0 -7 14.67 23.991 79.1 -23.70407 -46.69482 724 39 143 18.2 

13.5 3.1 0 0 -7 15.43 23.997 78.5 -23.70409 -46.69493 723 38 155 20.2 

14.6 3.1 0 0 -7 13.51 23.995 78 -23.70411 -46.69504 722 38 167 15.6 

 

3.5 Minitab 

Uma vez coletado os dados, transfere-se estes para o formato de planilha Excel 97-2003 

(XLS). Os números seguem o ponto decimal inglês. 

Algo muito importante é que os dados a serem analisados devem variar. Se uma grandeza 

mantiver seu valor fixo esta grandeza deve ser desconsiderada no estudo pelo DOE. Qualquer 

tentativa de uso de um dado fixo resulta em erro. 

Tabela 11 - MINITAB Passo a passo 

3.5.1  

File 

Open Worksheet 
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3.5.2  

Escolha da planilha 

Files of type: xls 

No caso, a planilha 

simulação.xls com 

apenas a aba Sim 01. 

 

3.5.3  

Workseet recebe o 

nome da aba da plani-

lha importada. 

 

3.5.4  

Stat 

DOE 

Factorial 

Define Custom Facto-

rial Design 
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3.5.5  

2-level factorial  

Escolha as entradas 

com duplo clique, 

uma a uma ou escolha 

uma a uma seguido do 

botão Select. 

Se não for possível 

selecionar um fator, 

clique no quadro Fac-

tors e volte para os 

elementos [C1 ... C11] 

  

3.5.6  

Low/High 
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3.5.7  

Acerte os limites Low 

e High em faixas rea-

listas 

 

Tempo: arredonde o 

valor 

Volante -41º a + 41º  

Corrente do motor 0 a 

20 A 

Bateria de 23 a 24 V 

TPS de 0 a 100% 

 

3.5.8  

O GPS latitude, longi-

tude e altitude foram 

mantidos 

Botão OK 

Botão OK 
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3.5.9  

Novas colunas foram 

criadas 

StdOrder, RunOrder, 

Blocks e CenterPt 

 

3.5.10  

Stat 

DOE 

Factorial 

Analyze Factorial 

Design 
 

3.5.11  

Escolha as saídas 

Botão OK 
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3.5.12  

Uma janela com o 

cálculo de coeficien-

tes os mais variados é 

mostrada. 

Results for: Sim 01 

 

Factorial Fit: Velocidade, Distancia  percorrida, Joules, J/m 

 

* NOTE * This design has some botched runs.  It will be analyzed 

using a 

regression approach. 

 

Factorial Fit: Velocidade versus Tempo, Posicao Volante, ... 

 

Estimated Effects and Coefficients for Velocidade (coded units) 

 

Term Effect Coef SE Coef T P 

Constant 

 

95.9 9.9577 9.63 0.000 

Tempo 973.3 486.7 36.5488 13.32 0.000 

Posicao Volante 22.4 11.2 1.9936 5.62 0.000 

GPS Long 1.6 0.8 1.029 0.76 0.445 

GPS Alt -4.2 -2.1 1.4328 -1.48 0.138 

Tempo*Posicao Volante 242.1 121.1 4.9776 24.32 0.000 

... 

S = 0.221788   R-Sq = 99.92%   R-Sq(adj) = 99.91% 

... 

 

3.5.13  

Stat 

DOE 

Factorial 

Factorial Plots 
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3.5.14  

Main Effects Plot 

Setup 

 

3.5.15  

Escolha uma análise 

No exemplo a varia-

ção da eficiência J/m 

pelo fator Corrente 

Motor. 

Use duplo clique ou 

os botões Select e >  

 

3.5.16  

Interaction Plot 

Setup 
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3.6 Análises 

Neste ponto começa a análise sobre os gráficos obtidos, como no caso da figura 25 que é a 

resposta do passo a passo da tabela 11. 

 

3.5.17  

Faça o mesmo para 

Interaction, selecio-

nando J/m como res-

ponses só que agora 2 

fatores: Cambagem, 

Caster, Convergência, 

Corrente Motor e Po-

sição Volante. 

Botão OK 

 

 

3.5.18  

Filled Means 

Botão OK 

Gráficos serão criados 
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Figura 25 - Interação da posição do volante e corrente do motor na velocidade do veículo 

 

Agora que foi feito um ciclo completo e obtido um gráfico, pode-se voltar a configuração 

“Main Effects Plot” e “Interaction Plot” para a escolha de outros ou mais fatores, procurando 

por interações que se cruzem, pois as linhas paralelas indicam que não há interação entre os 

fatores. 

 

Importante: remover fatores pode gerar mensagem de erro ou algo inesperado. Apague 

as colunas StdOrder, RunOrder, Blocks e CenterPt que foram criadas no processo Defi-

ne Custom Factorial e refaça a partir deste passo (tabela 11) com os fatores pretendidos.  

 

No gráfico "Main Effect" é mostrado o efeito de uma das suas variáveis independentes em 

uma variável dependente, ignorando os efeitos de todas as outras variáveis independentes (fi-

guras 26 e 27). 
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Figura 26 - Efeito Principal para Joules 

 

 

Figura 27 - Efeito Principal para J/m com 7 fatores 

 

Nos gráficos de efeito principal (Main Effect) (figuras 26 e 27) temos: 

 A Cambagem de sobressai na variação do consumo de energia pelo motor. 

 A altura (GPS Alt) e a corrente no motor mostram uma influência insignificante na 

energia consumida comparados com os outros fatores. 
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Então, o mais efetivo é medir a posição do acelerador e os ângulos da direção ao longo do 

tempo (figura 28). 

 

 

Figura 28 - Efeito Principal para J/m com 4 fatores 

 

Observando os gráficos de interação (figuras 29 e 30) temos 3 interações fortes: 

 Cambagem x Tensão na Bateria 

 Caster x Tensão na Bateria 

 Tensão na Bateria x TPS 
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Figura 29 – Interação de fatores para Joule/metros 

 

 

Figura 30 – Interação de fatores para Joule consumidos 

 

Uma nova rodada de cálculos no Minitab para as 3 interações fortes (figura 31): 
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Figura 31 – Interação forte de fatores para Joule consumidos 

 

3.7 Gráfico de contorno e região de maior eficiência 

Agora, tendo sido feitas as experiências fatoriais e conhecido os fatores de maior interação, 

pode-se caminhar com os valores para o ponto de melhor desempenho. Como os gráficos fo-

ram criados a partir de supostas medidas, as maiores interação ocorreram entre a Cambagem e 

a tensão da bateria. Sendo isto verdade a explicação mais provável é que o motor tem o ren-

dimento muito dependente da tensão na bateria, o que é improvável pois motores dependem 

de corrente. Uma melhor extrapolação é que a bateria escolhida não é apropriada à demanda 

de corrente exigida pelo circuito de competição (energia necessária para executar o trajeto) e 

pelo motor usado. 

Partindo de um outro cenário, sejam os fatores de estudo a Cambagem e a Convergência. 

Lembrando-se que a Cambagem está limitada pelo projeto mecânico de 0º a 5º e a Conver-

gência de -7º a 7º (tabela 4) podemos criar um experimento conforme a tabela 12: 
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Tabela 12 – Experimento de contorno #1 

Experimento Cambagem Convergência Energia consumida [kJ] 

1 2º -2º 830 

2 2º +2º 840 

3 4º -2º 825 

4 4º +2º 835 

 

Encontrado o ponto de 825 kJ se faz uma nova sequência (tabela 13): 

Tabela 13 - Experimento de contorno #2 

Experimento Cambagem Convergência Energia consumida [kJ] 

1 3º -1º 838 

2 3º -3º 835 

3 5º -1º 840 

4 5º -3º 827 

 

 

Figura 32 – Otimizando o ponto de trabalho [dados do autor] 

 

E assim sucessivamente até o momento que ganhos com a mudança tornem-se irrelevantes 

(figura 32). 

Neste momento vale fixar os valores de Cambagem (5º) e Convergência (-3º) e voltar o expe-

rimento ao início para encontrar nos outros fatores quem pode resultar em melhor rendimento 

do veículo.  
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4 Resultados Obtidos 
 

Como os valores foram fabricados, as conclusões podem não condizer com a realidade. Mas 

retirando a visão crítica e apenas considerando uma análise fria, o uso do DOE mostra-se ade-

quado para guiar os experimentos na procura da melhor condição de rendimento no consumo 

de energia do JARVIS. Mudanças no local da competição podem representar ajustes no veícu-

lo, assim como ocorre e é largamente divulgado pelo jornalismo esportivo a cada corrida na 

Formula 1, que tem as seções de testes reservadas para acerto dos carros para a pista e para as 

condições climáticas. 

As análises poderiam ter como base dados reais, contudo não pode existir a experiência sem 

que ela seja primeiro planejada. Trocar a ordem das coisas é o mesmo que desperdiçar tempo 

e dinheiro em experimentos desnecessários e incompletos, o que invalida a premissa deste 

trabalho. Tendo sempre em mente a interação futura com os membros de desenvolvimento do 

JARVIS, o tempo disponível na grade escolar, os prazos muito bem definidos para a conclu-

são desta monografia e a data da competição em si, foi dada prioridade em ter em mãos toda a 

fundamentação teórica, acesso ao software de cálculo estatístico e aprendizado do funciona-

mento do mesmo para produzir o procedimento do DOE a ser seguido pela equipe atual e as 

futuras por todas as fases do ciclo anual de melhoria no JARVIS. 
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5 Considerações Finais 
 

O DOE é uma ferramenta que quantiza a evolução de um projeto e assim fornece dados para 

que sejam tomadas decisões gerenciais e técnicas.  

A interpretação dos dados não pode considerar apenas os resultados numéricos advindos do 

experimento fatorial e da criação do gráfico de contorno, mas sim, deve-se usá-los como base 

na tomada de decisões, sempre calcadas no conhecimento técnico. 

O chefe de equipe precisa estar familiarizado e treinado na interpretação dos resultados gráfi-

cos vindos da telemetria pelo Minitab para tomar as decisões de ajustes na condução do piloto 

durante a prova. 

Para a maratona de eficiência energética está também em desenvolvimento um veículo a 

combustão interna que compartilha o chassi do veículo elétrico. Como esta motorização tem 

peso, potência e curva de torque diferentes da do elétrico, espera-se apenas otimizações na 

suspensão, mas um completo desenvolvimento na transmissão e gerenciamento do motor.  

O fato mais relevante em todo o processo é o fator humano. A equipe de desenvolvimento, 

tanto elétrico quanto mecânico, deve entender a razão do uso do DOE. A criatividade e inova-

ção não são limitadas, da mesma forma de quando se usa a ferramenta de qualidade brains-

torm, mas as idéias devem ser validadas com base nos resultados advindos do DOE. 

O piloto, além de atuante no desenvolvimento técnico, deve manter-se focado durante os trei-

nos e na competição, pois sobre ele cai um forte fator emocional, tanto por ser monitorado 

continuamente no rendimento energético do veículo quanto a maneira como ele o está condu-

zindo. 
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6 Áreas de Aplicação das Contribuições desta Tese 
 

Qualquer desenvolvimento que venha a ser feito pela FATEC Santo André, desde o ajuste de 

funcionamento de um motor em bancada como a confecção de um veículo completo, como o 

JARVIS. 

Na atuação profissional de cada membro na equipe, seja em pesquisa e desenvolvimento ou 

manutenção e melhoria de processos e produtos. 
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7 Propostas Futuras de Pesquisa 

7.1 BMS: Sistema de Gestão de Bateria (Battery Management Systems) 

Durante a competição de eficiência energética, se o veículo parar no percurso, ele fica regido 

pelos artigos 23 e 24 que definem o reboque até os boxes (PROJETO DE COMUNICAÇÃO, 

2014). Segundo a informação comercial proveniente da TI (TI BCS, 2013)  “Cada bateria 

química tem características diferentes de operação, tais como perfis de descarga e taxa de 

auto-descarga. Os CIs da TI (gas-gauge) são desenvolvidos para considerar essas diferenças e 

exibir com precisão a energia restante na bateria. Além disso, cada bateria química tem 

necessidades específicas para seu algoritmo de carga, que é fundamental para maximizar a sua 

capacidade, o ciclo de vida e segurança.”. Dito isto, é de grande valia o uso de um Sistema de 

Gestão de Bateria (BMS). 

7.2 Qualidade: Melhoria Contínua 

Competitividade, mudanças, padrões, excelência, futuro são algumas das palavras que podem 

justificar a evolução deste trabalho. Assim dizendo, a metodologia aqui descrita deve continu-

amente ser usada e melhorada para levar de uma maneira consistente o desenvolvimento do 

JARVIS, ou de qualquer outro projeto, a novos e melhores padrões. 

7.3 Telemetria 

Os circuitos aqui expostos são apenas uma referência. Uma explanação de melhorias e neces-

sidades encontra-se detalhado no capítulo 3.2, onde destaco o uso de wireless e GPS. 

7.4 Vetor Ótimo 

Não só os ajustes mecânicos, elétricos e de aerodinâmica influenciam no resultado final do 

consumo energético, mas também qual a melhor trajetória (vetor ótimo) deve ser desenvolvi-

da e como o piloto irá segui-la. Esta proposta de pesquisa é desafiante pois exige criatividade 

em manter a atenção do piloto na pista e nos outros carros e não influenciar no peso e consu-

mo final do veículo. 
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Apêndice A - Sensor corrente efeito Hall ACS712 
 

 
Figura 33 - Descritivo ACS712 
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Figura 34 - Características principais ACS712 

  



73 

 

Apêndice B – Módulo para 20A usando ACS712 
 

ACS712 20A Current Sensor Module - Blue 

http://dx.com/p/acs712-20a-current-sensor-module-blue-206999 

Price US$ 3.92 

Overview 

- ACS712ELC-20A sensor chipset. 

- Powered by 5V power supply. 

- On-board power indicator. 

- Measures -20~+20A current, corresponding simulation output 100mV/A. 

- Output voltage is VCC/2 when on current was measured. 

- ACS712 is based on the principle of Hall detection, please avoid the magnetic field affect 

when using it. 

- Datasheet: http://m2.img.dxcdn.com/CDDriver/sku.206997.rar 

 

 
Figura 35 - Esquema elétrico do módulo sku 206999 

 

 

 
Figura 36 - Foto sku 206999 
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Tabela 14 - BOM - Lista de materiais sku 206999 

Comment Description Designator Footprint LibRef Quantity 

0.1uF Capacitor C1 0805 Cap 1 

1nF Capacitor C2 0805 Cap 1 

LED2 

Typical RED, 

GREEN, YELLOW, 

AMBER  

GaAs LED 

D1 LED(0805) LED2 1 

Header 2 Header, 2-Pin P1 RAD0.2 Header 2 1 

Header 3 Header, 3-Pin P2 HDR1X3 Header 3 1 

1K 
Semiconductor Resis-

tor 
R1 0805 Res Semi 1 

ACS712  Hall Sensor U1 SOIC8 ACS712 1 
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Apêndice C - NI USB-6009 
 
Tabela 15 - Resumo das especificações NI USB-6009 (NI, 2012) 

Geral 

Nome do produto USB-6009 

Família de produtos 
Multifunction Data Acquisi-

tion 

Formato USB 

Part Number 779026-01 

Tipo de medição Voltage 

Tipo de isolação None 

Alimentação da USB Bus-Powered 

Entradas analógicas 

Canais 4 , 8 

Canais single-ended 8 

Canais diferenciais 4 

Resolução 14 bits 

Taxa de amostragem 48 kS/s 

Throughput (todos os canais) 48 kS/s 

Tensão máxima 10 V 

Faixa máxima de tensão -10 V, 10 V 

Exatidão na faixa máxima de tensão 7.73 mV 

Faixa mínima de tensão -1 V, 1 V 

Exatidão na faixa mínima de tensão 1.53 mV 

Quantidade de faixas 8 

Amostragem simultânea Não 

Memória on-board 512 B 

Saídas analógicas 

Canais 2 

Resolução 12 bits 
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Geral 

Tensão máxima 5 V 

Faixa máxima de tensão 0 V, 5 V 

Exatidão na faixa máxima de tensão 7 mV 

Faixa mínima de tensão 0 V, 5 V 

Exatidão na faixa mínima de tensão 7 mV 

Taxa de atualização 150 S/s 

Drive de corrente, individual 5 mA 

Drives de corrente 10 mA 

E/S digitais 

Canais bidirecionais 12 

Canais somente de entrada 0 

Canais somente de saída 0 

Temporização Software 

Níveis lógicos TTL 

Fluxo de corrente de entrada Sinking, Sourcing 

Fluxo de corrente de saída Sinking, Sourcing 

Filtros de entrada programáveis Não 

Suporte a estados programáveis de po-

wer-up? 
Não 

Drive de corrente, individual 8.5 mA 

Drives de corrente 102 mA 

Temporizador watchdog Não 

Suporte a E/S de handshaking? Não 

Suporte a E/S de padrões? Não 

Faixa máxima de entrada 0 V, 5 V 

Faixa máxima de saída 0 V, 5 V 

Contadores / temporizadores 

Contadores 1 
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Geral 

Operações com buffer Não 

Remoção de bounces/glitches Não 

Faixa máxima 0 V, 5 V 

Frequência máxima da fonte 5 MHz 

Geração de pulsos Não 

Resolução 32 bits 

Estabilidade da base de tempo 50 ppm 

Níveis lógicos TTL 

 

 

 
Figura 37 - Signal Label Application Diagram [Extraída de (NI, 2012)] 

 

 
Figura 38 - Signal Labels [Extraída de (NI, 2012)] 
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Apêndice D – Minitab 
 

O Minitab, segundo o distribuidor no Brasil  (LIDER SOFTWARES) define-o como “Além 

de sua poderosa funcionalidade e fácil interface, o Minitab foi especialmente desenvolvido 

para se integrar em aulas de estatística, combinando tópicos, metodologias e terminologias 

dos principais livros-textos dos estudantes. Assim, quando o estudante aprende com o Mini-

tab, ele adquire experiência com as mais recentes ferramentas profissionais disponíveis, habi-

litando-se para sua futura área de atuação.”. Este é o motivo deste software ter sido escolhido. 

Link para a documentação de duas versões estão na referências bibliográfica (MINITAB 

INC., 2004) e  (MINITAB INC., 2010). 
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Apêndice E – Apostila (MONTGOMERY, 2005) 
 
Tabela 16 - Parte 01 da apresentação do curso de estatística ministrada pelo Dr. Doug Montgomery 
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