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RESUMO

A definicdo deste projeto pelo grupo ocorreu como desafio de colocar em pratica os
conhecimentos obtidos durante o curso de Tecnologia em Eletrénica Automotiva, com
propésito de implementar uma plataforma didatica de simulagao de veiculo MHEV (Mild-
Hybrid Eletric Vehicle) em uma bancada didatica. Utilizando uma combinagdo de um
motor a combustdo interna, um servo motor de corrente continua e um driver para
gerenciar a partida e controle de rotagdo durante a partida utilizando o motor elétrico.
Para o sistema de recarregamento utilizamos uma ponte de diodos para direcionarmos o
fluxo da corrente elétrica para o recarregamento das baterias. Este projeto pretende
contribuir com a instituicdo Fatec Santo André ao fornecer um modelo experimental para
estudos académicos e desenvolvimento de novas pesquisas na area de eletrificacéo
veicular, sustentabilidade, eficiéncia energética e sistemas elétricos, além de possibilitar
aprimoramento na integragdo entre motores de combustdo interna e elétricos e

gerenciamento de sistemas eletrdnicos para controle de emissdes de poluentes.

Palavras-chave: Eletronica. Motores. Eficiéncia. Sistemas. Combustio. Elétrica.

Emissdes. Integracgao.



ABSTRACT

The definition of this project by the group arose as a challenge to put into practice the
knowledge acquired during the Automotive Electronics Technology course, with the
purpose of implementing a didactic platform for simulating an MHEV (Mild Hybrid
Electric Vehicle) on a teaching bench. A combination of an internal combustion engine, a
direct current servo motor, and a driver is used to manage engine starting and speed
control during startup using the electric motor. For the recharging system, a diode bridge
is used to direct the flow of electric current for battery recharging. This project aims to
contribute to the Fatec Santo André institution by providing an experimental model for
academic studies and the development of new research in the areas of vehicle
electrification, sustainability, energy efficiency, and electrical systems. Additionally, it
enables improvements in the integration between internal combustion and electric
motors, as well as in the management of electronic systems for controlling pollutant
emissions.

Keywords: Electronics. Motors. Efficiency. Systems. Combustion. Electrical. Emissions.
Integration.
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INTRODUGAO

Os veiculos hibridos combinam duas ou mais fontes de energia, como um motor
a combustédo interna e um motor elétrico, com o objetivo de melhorar a eficiéncia
energética e reduzir as emissdes de poluentes. Sua histéria, que comegou no século XIX,
evoluiu em busca de solugdes mais eficientes e sustentaveis para o meio ambiente.
Embora tenha enfrentado periodos de declinio, o conceito de veiculos hibridos ressurgiu
com forga a partir da década de 1990, quando a produgao em massa se consolidou, com
destaque para modelos como o Toyota Prius ilustrado na figural. Desde entdo, o
desenvolvimento dessa tecnologia tem se tornado cada vez mais relevante, impulsionado
pela demanda por alternativas que minimizem o impacto ambiental no setor automotivo.
(Ferreira, Dias, 2021).

Este trabalho propde uma plataforma didatica de simulagdo de um veiculo hibrido,
utilizando uma bancada que integra um motor a combustdo interna e um propulsor
elétrico fornecendo uma ferramenta pratica para a compreensdo, pesquisa €
desenvolvimento de sistemas hibridos, alinhados aos avangos tecnoldgicos no setor
automotivo. Ao simular o funcionamento de um veiculo hibrido, a plataforma permite uma
analise mais aprofundada dos beneficios dessa tecnologia.

Figura 1 - Toyota Prius 1997

e O S

by

" —

Fonte: Carmo, 2023

Além de sua aplicagédo pratica, a plataforma oferece um ambiente de
aprendizado tedrico, experimental e interativo, onde estudantes e profissionais tém a
oportunidade de explorar as vantagens e os desafios dos sistemas hibridos. Essa
ferramenta também promove o desenvolvimento de novas solucdes e a formacgao
académica de futuros tecnodlogos em Eletrénica Automotiva, contribuindo para a criagcéao
de solugdes mais sustentaveis para o transporte ndo apenas refletindo as tendéncias
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atuais da industria automotiva, mas também se projeta como uma ferramenta essencial
no impulso ao conhecimento e a inovagéo no setor.

1.1 Objetivo

Desenvolver uma plataforma didatica experimental de um sistema hibrido
automotivo na unidade Fatec Santo André, com o propdsito de proporcionar uma
ferramenta pratica de ensino que possibilite aos alunos a analise comparativa entre
diferentes tipos de motores, a avaliacdo da eficiéncia energética e volumétrica e do
desempenho em testes reais, bem como o estudo para comparagado dos impactos
ambientais em relagdo aos veiculos convencionais, promovendo assim o0
aprofundamento técnico e incentivo do desenvolvimento de futuras inovagdes
tecnologicas.

1.2 Justificativa

O desenvolvimento e a produgcdo de veiculos hibridos tém se expandido
consideravelmente nos ultimos anos, refletindo uma tendéncia global em direcédo a
sustentabilidade e a eficiéncia energética no setor automotivo. Essa evolugao tecnolégica
abre novas oportunidades, mas também impde desafios significativos, principalmente no
que se refere a capacitacdo dos profissionais que atuam no setor. A escassez de
conhecimentos especializados sobre os sistemas hibridos, associados a complexidade
desses sistemas, tem gerado dificuldades. Contudo torna-se essencial a criagédo de
novas metodologias de ensino que aproximem a teoria da pratica. Nesse contexto, a
utilizacao de plataformas de simulacdo didatica, voltadas para o estudo de veiculos
hibridos, surge como uma ferramenta importante para o aperfeicoamento desses
profissionais.

O desenvolvimento de uma plataforma de simulagao didatica tem como objetivo
proporcionar aos estudantes e profissionais uma experiéncia pratica no estudo e na
aplicagado de conceitos relacionados a mobilidade sustentavel e a hibridizagdo. Essa
inovagdo educacional ¢é justificada pela crescente demanda por profissionais
capacitados, que possam atender as exigéncias do mercado de trabalho, cada vez mais
voltado para solugdes tecnoldgicas. Além disso, € necessario alinhar a formagéao
académica as tendéncias de mobilidade sustentavel, que se configuram como um dos
principais vetores do futuro do setor automotivo. Ao proporcionar um ambiente de
aprendizado mais dinamico e interativo, a plataforma facilitara a compreensao de
sistemas hibridos, capacitando os profissionais para enfrentar os desafios tecnoldgicos
do futuro e atendendo as necessidades emergentes do mercado.
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1.3 Conteuido

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e implementar uma
plataforma didatica e experimental de simulagéo de veiculo hibrido para a Fatec Santo
André, com foco em enriquecer o processo de ensino-aprendizagem na area da
tecnologia automotiva. A iniciativa visa suprir a auséncia de recursos praticos no
ambiente académico, proporcionando aos alunos uma ferramenta interativa capaz de
simular de forma realista o funcionamento de sistemas hibridos veiculares. O projeto
tem como objetivo final a concepgao e construgdo de uma bancada de simulagao
funcional, composta por um motor a combustdo, um servomotor representando o
sistema elétrico e a eletrébnica embarcada responsavel pela integragéo, controle e
gerenciamento dos dois sistemas. Através dessa estrutura, sera possivel realizar
analises comparativas entre diferentes tipos de motorizagao hibrida, avaliar a eficiéncia
energética, o desempenho em diversas condigdes operacionais e os impactos
ambientais em relagdo aos veiculos convencionais. Além disso, o projeto busca
estimular o pensamento critico, a pesquisa aplicada e o desenvolvimento de solugdes
inovadoras, alinhadas as tendéncias tecnoldgicas e sustentaveis do setor automotivo,
contribuindo para uma formacgao técnica mais completa e conectada as demandas do
mercado de trabalho atual e futuro.
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2.FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo iremos apresentar os fundamentos teéricos para o desenvolvimento
deste projeto. Trazendo conceitos de uma bancada didatico do funcionamento hibrido,
tipos de sistemas hibridos, servo motor, motor de combust&o interna (MCI), ponte de
diodos e Driver para o controle de motores elétricos.

2.1 Veiculos hibridos

Veiculos hibridos utilizam pelos menos um motor de tragao elétrica além do motor
de combustao interna, neste caso o servo motor elétrico DC. Nesta construgéo de sistema
a algumas caracteristicas a serem consideradas como a otimizagédo de poténcia, menor
consumo de combustivel e menor emissdes de gases poluentes. Vale destacar que
existem algumas formas de combinar os dois.

2.1.1 Principais tipos de veiculos hibridos

VE- Veiculo elétrico comumente chamado pela polu¢ao que geralmente utiliza uma
bateria que pode ser alimentada pela rede elétrica.

PHEV- Veiculo hibrido elétrico plug-in € um sistema que trabalha com uma bateria
que pode ser recarregada através da rede elétrica e um motor de combustdo interna,
permitindo rodar no modo elétrico cerca de 16 a 48 km e apos o fim dessa autonomia
altera seu modo de funcionamento para totalmente hibrido

HEV- Veiculo elétrico hibrido € um veiculo hibrido que combina um motor a
combustao interna com um ou mais motores elétricos. Nesse tipo de veiculo, a bateria é
recarregada automaticamente pelo proprio sistema do carro, principalmente por meio da
frenagem regenerativa e do funcionamento do motor a combustao, nao sendo necessario
conecta-lo a tomada.

Micro Hibrido- Nesse sistema, o veiculo ndo possui motor elétrico para
movimentagao. A principal caracteristica do micro hibrido é o sistema start-stop, que
desliga automaticamente o motor a combustdo quando o veiculo para (como em
semaforos ou congestionamentos) e o religa ao soltar o freio ou acionar a embreagem.

VEAE- Veiculo elétrico de autonomia estendida, € um tipo de veiculo
predominantemente elétrico, projetado para rodar a maior parte do tempo usando energia
elétrica, mas que conta com um motor a combustao interna para aumentar sua autonomia
quando a carga da bateria se esgota.



17

Hibrido médio- Esse sistema jamais podera receber energia da rede elétrica
como forma de carregamento da bateria, muito menos rodar de forma elétrica totalmente,
porém pode alimentar a bateria em frenagem regenerativa e utilizar auxiliando em
aceleracdo. Importante ressaltar que este sistema ¢é utilizado em veiculos da férmula 1
atualmente. (DENTON, 2018). A tabela 1 especifica os diferentes sistemas hibridos
aplicado aos veiculos.

Tabela 1- VE e VHE e seus nomes alternativos

Veiculo elétrico (VE), | Termos normalmente utilizados para se referir a veiculo

veiculo eletricamente | alimentados parcial ou totalmente por uma bateria que
recarregavel pode ser alimentada pela rede elétrica.

Carro elétrico

Pure-EV, veiculo | Veiculo cuja tracao total é fornecida através de baterias
puramente elétrico, | (elétricas) como fonte de energia.

Battery Eletric Vehicle
(BEV), totalmente elétrico
Veiculo hibrido elétrico | Veiculo que faz combinagcdo de motor de combustao
plug-in (PHEV) interna, motores elétricos e baterias que podem ser
alimentadas em rede elétrica.

Veiculo elétrico de | Semelhante ao veiculo VE, porém utiliza motor de

autonomia estendida | combustao interna como gerador para elevar a autonomia
(VEAE), Extended- | das baterias.

Range Eletric Vehicle (E-

VER)

Veiculo hibrido elétrico | Tem como fontes de alimentagdo o motor de combustao
(VHE) interna, baterias e motor elétrico. Possui sistema de

gerenciamento para definir qual o modo operante (motores
trabalhando em conjunto, somente o MCI ou conjunto
elétrico composto pelos motores e baterias) isto de acordo
com a carga no motor, carga das baterias e velocidade.

Hibrido médio Nao pode ser ligado a rede elétrica, tampouco operar de
forma 100% elétrico. Utiliza frenagem regenerativa e toda
energia armazenada ¢é fornecida no momento de
aceleracgdo. (carros utilizados na formula 1 atualmente).

Micro hibrido Contempla um sistema start-stop e frenagem regenerativa

para alimentar a bateria 12v
Fonte: Veiculos elétricos e hibridos, 2018
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2.1.2 Vantagens dos veiculos hibridos

Segundo Denton (2018), existem alguns pontos que se destacam no aspecto
vantagens como por exemplo:

Ambiental: Menor emissao de gases poluentes devido a combinagao de motores,
amparando o efeito estufa e melhorando a qualidade do ar. Gas principal (CO2).

Maior autonomia: Os dois motores em conjunto fazem com que o veiculo percorra
longas distéancias sem a recarga da bateria ou até mesmo o abastecimento do
tanque de combustivel contemplando a limitagdo dos sistemas totalmente
elétricos.

Eficiéncia enérgica: Veiculos hibridos consome menos combustivel, sobretudo em
perimetros urbanos com os trabalhos em conjunto dos transformadores de energia
(MCI e Motor Elétrico).

Incentivos Fiscais: Existem incentivos governamentais para essa aplicagado de
veiculos reduzindo os custos de taxas e pagamento de impostos conforme a
regiao.

Desempenho otimizado: Com a conciliacdo dos motores o sistema proporciona
aceleracdes mais rapidas e conducdes suavizadas e silenciosa.

2.1.3 Desafios dos veiculos hibridos

Segundo Denton (2018), os veiculos hibridos enfrentam desafios de infraestrutura e
de aceitagdo no mercado automotivo.

Custo inicial elevado: Devido a complexidade do sistema e a presenca de dois
propulsores, tornam os veiculos mais caros em relacdo aos convencionais.

Peso adicional: Mais elementos e componentes agregados a esse sistema como
baterias e motor elétrico altera o peso total do veiculo.

Impacto Ambiental das Baterias: Um dos grandes desafios a ser batido
globalmente é a producgao e descarte de baterias, especialmente as de ion de litio
e niquel-metal hidreto, apresentam desafios ambientais devido ao uso de metais
pesados e a necessidade de reciclagem adequada.
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A tabela abaixo ilustra as principais vantagens e desvantagens que os veiculos
elétricos e hibridos apresentam no atual cenario do mercado global segundo o ponto de
vista do Denton (2018).

Tabela 2- Vantagens e desvantagens dos veiculos elétricos hibridos

Vantagens

Desvantagens

Um veiculo hibrido é capaz de reduzir a
guantidade de emissdes de carbono que
sao liberadas no meio ambiente, pois o
sistema reduz a quantidade de
combustivel utilizado durante a operagao
do MCI.

O valor elevado é a principal razao das
pessoas nao estarem mudando para
veiculos hibridos. Isso € normal quando
esse tipo de produto tecnoldgico € langado
no mercado.

O aumento dos combustiveis fésseis a
cada ano esta incentivando as pessoas a
recorrerem aos veiculos hibridos por
serem de menor custo.

Os fabricantes de automédveis estao
tentando deixar os veiculos mais leves para
torna-los mais eficientes, o que forgou eles
a produzirem motores e baterias menores, o
que afeta também no desempenho da
suspensao.

A recarda da bateria quando o veiculo
esta no momento de frenagem € um ponto
muito importante, o0 que proporciona um
maior valor de autonomia.

O risco de eletrocussao em acidentes é
elevado em caso de acidentes, onde a
bateria pode transferir sua tensdo para os
passageiros causando ferimentos ou até
leva-los a ébito.

O Governo Federal oferece incentivos
fiscais para quem possua ou alugue um
veiculo hibrido. Isso ocorre em varios
paises para que haja insercdo em sua
frota de veiculos.

Os veiculos hibridos contam com uma maior
quantidade de componentes periféricos,
onde demanda mao de obra qualificada
para a manutengdo. Gerando um custo
elevado nas manutengdes.

Na fabricacdo de veiculos hibridos mais
leves sao utilizados materiais mais leves
de forma que a energia elétrica seja
suficiente para os mover. Isso significa
menor dependéncia do MCI.

A baixa poténcia € uma desvantagem nos
veiculos MHEV mesmo com combinacéo do
ME e MCI, esta combinagdo nado é
adequada para a conducao rapida. Indicado
para conducado em dentro de cidades e nao
em rodovias.

Fonte: Veiculos elétricos e hibridos, 2018
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2.1.4 Comparacgao entre veiculos hibridos, elétricos e a combustao

Escolher entre um veiculo a combustao, elétrico ou hibrido envolve considerar
uma variedade de fatores, como as necessidades individuais de transporte, 0 ambiente
de conducdo, a disponibilidade de infraestrutura e o investimento financeiro.
Segundo Santos (2020), os VE's tém vantagens quando comparados aos veiculos com
sistema de propulsao baseados em motores de combustao interna (MCI), como auséncia
de emissdes, ndo dependéncia de combustiveis fosseis, alta eficiéncia, operagéo suave
e silenciosa. Ja os veiculos VEH, independentemente da configuragdo, utilizam duas
fontes de energia (uma fonte de energia primaria e outra secundaria) e tém vantagens
em relacado aos veiculos com motor de combustao interna e veiculos elétricos, de acordo
com sua aplicacao final.

Entretanto, apesar de diversos anos de experiéncia usando os motores MCI em
veiculos, suas caracteristicas de torque e efeitos relacionados no desempenho do veiculo
ainda permanecem como uma area de discussdes e possiveis melhorias, os ME’s sdo os
principais concorrentes para o MCI, porém, existem configuragcdes de veiculos que
complementam a utilizagdo de ambos.

2.2 Arquitetura de sistemas hibridos

A arquitetura de um sistema hibrido automotivo define como o motor a combustao,
o motor elétrico, a bateria e os sistemas eletrénicos interagem para mover o veiculo,
otimizando consumo e reduzindo emissdes.

Essas arquiteturas de sistemas incluem estao presentes nos hibridos médios (Mild
Hybrid), hibridos plug-in (PHEV), hibrido életrico (HEV) e séo classificados como; hibrido
paralelo, hibrido em série ou série-paralelo, cada um com caracteristicas e aplicagcbes
distintas. A escolha da arquitetura depende da necessidade de eficiéncia, autonomia
elétrica e custo. (SANTOS, 2020)

2.2.1 Sistemas hibridos em série, paralelo e série-paralelo

Um veiculo hibrido de série é, basicamente, um veiculo elétrico com um
carregador de bateria on-board. Um MCI geralmente é executado em um ponto de
eficiéncia ideal para acionar o gerador e carregar as baterias de propulsdo a bordo do
veiculo. Quando o estado de carga da bateria esta no minimo predeterminado, o MCI
esta ligado para carregar a bateria e o MCI desliga quando a bateria alcanga a carga
maxima. O grupo gerador mantém a carga da bateria em torno de 65% a 75%. A
vantagem com a configuragdo da série VEH é que o MCI estda funcionando,
principalmente, em sua combinacgao ideal de velocidade e torque, tendo, assim, baixo
consumo de combustivel e alta eficiéncia. (SANTOS, 2020)
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Um veiculo hibrido com a configuragao paralela tem o MCI e o motor de tragcéao
mecanicamente conectados a transmissao. O veiculo pode ser acionado com o MCI ou
0 motor elétrico, ou ambos ao mesmo tempo e € possivel escolher livremente a
combinacgao para alimentar a quantidade de torque a qualquer momento. A figura 2
ilustra a classificagdo das maquinas elétricas conforme a tenséo do sistema.

Figura 2- Classificagao de maquinas elétricas

Micro e micro/mild hibrido Mild e full-hibrido
=
Micromotor 120V/ 120V §
CC/CA Atterador— 400V 400V \ME M/
, 20l
Bateria 14V BfZe\;ia e MC
VEB e VEH-PI
Conversor 650V TR
boost CC/CC | Conversor |—] ME-M Link CA
, ccrec | o /
Carregador " T,
CA/CC : plicagdo de disposit-
[ B?Ze\;la MC1 | | vo eletrsnica de poténcia
Bateria14v
? —— LinkCC ——==Link CA
e Lk CA

Fonte: Veiculo elétricos e hibridos, 2020

As maquinas elétricas podem ser classificadas de acordo com a tensao de
trabalho, critério fundamental para a arquitetura do sistema hibrido, o que auxilia na
aplicagao e seguranga dos sistemas elétricos e eletromecanicos. Essa classificagao
esta diretamente relacionada aos niveis de isolamento, eficiéncia energética,
dimensdes fisicas e requisitos normativos. (SANTOS, 2020).
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O VEH em série € uma combinagao de todos os componentes elétricos e mecanicos
em uma arquitetura em série. Existe uma ligacdo mecanica entre o gerador e o motor
elétrico como mostra a figura 3. Com esse projeto é possivel combinar as vantagens de
ambas as configuragdes para uma melhor eficiéncia.

Figura 3- Arranjo topoldgico para um trem de acionamento de veiculo elétrico hibrido série

MCl MRG
gerador

Retificador Inversor

Bateria ou
ultracapacitor

Fonte: Veiculos elétricos e hibridos, 2020

Segundo Max (2020), a vantagem com a configuragao da série VEH é que o MCI
esta funcionando, principalmente, em sua combinacéao ideal de velocidade e torque,
tendo, assim, baixo consumo de combustivel e alta eficiéncia. No entanto, existem dois
estagios de conversao de energia durante a transformagéo de energia entre o MCl e as
rodas (MCl/gerador e gerador/ME). Um pouco de energia € perdida por causa do
processo de conversao de energia de dois estagios.
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A configuracédo do VEH paralelo indica que o motor elétrico € mais ativo do que o
MCI para propulséo, ao passo que, no caso do motor intensivo, o MCI é mais ativo, uma
caracteristica operacional € que o motor elétrico € utilizado sozinho na partida com o
MCI desligado. Quando a aceleragéo € necessaria, o motor de tragao elétrica € usado
em combinacdo com o MCI para fornecer poténcia extra, em desaceleragao ou
frenagem o motor de tragao € usado como gerador para carregar a bateria e em
repouso o MCI pode ser acionado em conjunto com o gerador para também carregar a
bateria (SANTOS, 2020). Um esquema do hibrido paralelo € mostrado na figura 4.

Figura 4 - Arranjo topolégico para um trem de acionamento de veiculo elétrico hibrido paralelo
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Fonte: Veiculos elétricos e hibridos, 2020
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Em paralelo, existem muitas maneiras de configurar o MCI e do motor de tragao.
A estratégia mais empregada € usar o motor sozinho em baixas velocidades, ja que é
mais eficiente do que o MCI e entao deixar o MCI trabalhar sozinho em velocidades mais
altas. Quando somente o motor a combustao esta em uso o motor elétrico de tragao pode
funcionar como um gerador e carregar a bateria. (SANTOS, 2020)

O VEH série-paralelo é uma combinagao de arquiteturas dos sistemas hibridos em
série e paralelos, como mostrado na figura 5. Existe uma ligagao mecanica adicional entre
o gerador e o motor elétrico. Vale ressaltar que esse sistema € mais complexo e tem um
custo mais elevado em relagdo as outras combinagoes.

Nesse sistema o motor elétrico é usado sozinho na partida com o MCI desligado.
Durante a conducéo normal, o MCI sozinho impulsiona o veiculo no caso de uso intensivo
do motor. Por outro lado, o MCl e o ME impulsionam o veiculo no caso elétrico-intensivo.
Durante a frenagem ou desaceleragdao, o motor de tragdo € usado como gerador para
carregar as baterias e em repouso o MCI pode continuar a funcionar para carregar as
baterias.

Figura 5 - Arranjo topoldgico para um trem de acionamento de veiculo elétrico hibrido série-paralelo

Banco de
baterias
l Acoplador [ ]
= < Inversor torque
— CC/CA
T
gerador
Dispositivo
de divisdo ]
MCl de poténcia

Fonte: Veiculos elétricos e hibridos, 2020
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2.2.2 Estratégias de controle

Para melhorar a eficiéncia e o desempenho de sistema elétricos mecanicos e outros,
utiliza-se de estratégia de controle para atender as especificagbes de desempenho
estabelecidas previamente. Existem técnicas de sistema avangcados de controle,
adotando estratégias de controle complexas para aplicagdes criticas e ndo criticas. Um
sistema de controle de processos consiste em quatro elementos basicos.

¢ Medida para saber o status de uma condigdo de um processo;

e Controlador para agir, considerando o valor definido e o valor medido;
¢ Sinal de saida para manipular o processo que resulta do controlador;
e Processo em si que reage ao sinal (entrada ou saida).

No veiculo hibrido a estratégia de controle esta presente nas tomadas de decisdes
como por exemplo, o momento em que o0 motor a combust&o precisa ser acionado para
entregar mais poténcia ou para que o gerador seja acionado para que as baterias sejam
carregadas. Outra aplicagao € no controle do fluxo de corrente das baterias de alta
tensdo onde ele controla o fluxo conforme exigido poténcia no pedal do acelerador. Um
esquema de um sistema de controle € mostrado na figura 6.

Figura 6 - Diagrama de blocos de um sistema de controle com componentes e sinais

Entrada de
distirbio/perturbacdo
indesejoda
Varidvel Manipulada - VM

Confrolador
] v, | 1
M > Ao controle
Referéncia s ‘

VA
Sensor
Varidvel de Processo - VP \

Fonte: Veiculos elétricos e hibridos, 2020
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2.3. Motor elétrico

O motor elétrico é o principal componente responsavel por converter energia
elétrica em energia mecanica, sendo essencial em veiculos elétricos e hibridos. Ele opera
por meio da interagdo entre os campos magnéticos gerados no estator e no rotor, o que
resulta em movimento rotacional. Os tipos mais comuns em aplica¢gdes automotivas sao
os motores de corrente alternada (CA), como os motores sincronos de imas permanentes
(PMSM) e os motores de indugao, por sua alta eficiéncia, confiabilidade e facilidade de
controle. Segundo Chan (2007), “os motores elétricos utilizados em veiculos hibridos e
elétricos devem atender a requisitos rigorosos de densidade de poténcia, eficiéncia e
desempenho em uma ampla faixa de velocidades e cargas”. Isso destaca a importancia
de uma selegao criteriosa do tipo de motor conforme a aplicagao desejada.

2.3.1 Integracao entre motor elétrico e motor a combustao

A integragéo entre motores elétricos e motores a combustdo € caracteristica dos
veiculos hibridos, que combinam os dois sistemas para melhorar o desempenho e a
eficiéncia energética. Existem trés principais arquiteturas de integragao: série, paralela e
série-paralela. Cada uma apresenta vantagens especificas dependendo do perfil de uso
e da proposta do veiculo. De acordo com Mi. (2011), “o projeto de sistemas hibridos exige
um balanceamento preciso entre os motores, sistemas de armazenamento de energia e
estratégias de controle, a fim de maximizar a eficiéncia do sistema como um todo”.

2.3.2 Baterias (tipos, caracteristicas e gestao)

As baterias sdo os principais elementos de armazenamento de energia nos veiculos
elétricos. As tecnologias mais utilizadas incluem:

o Chumbo-acido: Custo baixo, mas com densidade energética e vida util limitadas.

o Niquel-hidreto metalico (NiMH): Mais duraveis que as de chumbo-acido, porém
apresentam efeito memoria.

« lon-litio: Alta densidade energética, sem efeito memoéria, com melhor
desempenho, mas custo elevado.

A gestdo de baterias é feita por sistemas chamados BMS (Battery Management
System), responsaveis por monitorar e equilibrar parametros criticos como carga,
temperatura e voltagem das células, prevenindo falhas e maximizando a vida util do
conjunto. Segundo Linden e Reddy (2002), “o gerenciamento eficiente da bateria é
essencial para garantir a seguranga, desempenho e durabilidade dos veiculos elétricos
modernos”.

2.3.3 Inversores e conversores

Inversores e conversores sao dispositivos fundamentais na eletrénica de poténcia
dos veiculos elétricos. O inversor converte corrente continua (CC) da bateria em corrente



27

alternada (CA) para alimentar motores CA, enquanto os conversores ajustam os niveis
de tensédo entre diferentes subsistemas. Segundo Rashid (2013), “a conversao eficiente
de energia elétrica nos inversores e conversores € critica para a operagao de veiculos
elétricos, sendo altamente dependente das técnicas de modulagdo e controle
implementadas”.

2.3.4 Sistema de frenagem regenerativa

O sistema de frenagem regenerativa recupera parte da energia cinética do veiculo
durante a desaceleragao, convertendo-a em energia elétrica e devolvendo-a a bateria.
Isso melhora a eficiéncia energética e prolonga a autonomia do veiculo. Segundo Ehsani
(2010), “a regeneragao de energia na frenagem € uma das maiores vantagens dos
veiculos elétricos e hibridos, permitindo um reaproveitamento significativo da energia que
seria desperdicada em sistemas de freio convencionais”.

2.3.5 Transmissao e acoplamento

Nos veiculos elétricos e hibridos, o sistema de transmissdo tem a funcido de
transferir a energia mecanica gerada pelo motor para as rodas, garantindo desempenho
eficiente e dirigibilidade adequada. Em veiculos 100% elétricos, € comum o uso de
transmissdes de velocidade unica com engrenagens redutoras, devido a ampla faixa de
torque dos motores elétricos, que dispensa multiplas marchas.

Ja em veiculos hibridos, especialmente nos modelos com enfoque em
desempenho ou que combinam dois motores de tragao, a transmissdo DCT (Dual Clutch
Transmission) se destaca. Esse tipo de cambio automatizado de dupla embreagem
permite trocas de marchas rapidas e suaves, melhorando tanto a eficiéncia quanto a
esportividade.

Os principais componentes associados ao sistema de transmissao e acoplamento em
veiculos hibridos e elétricos incluem:

o Redutores de engrenagem (planetarios ou helicoidais) — adaptam a rotacdo do
motor a faixa de rotacao ideal das rodas.

e Transmissdao DCT — cambio automatizado com duas embreagens, permitindo
trocas quase instantaneas entre as marchas impares e pares.

« Unidades de acoplamento eletromecanico ou embreagens multidisco — gerenciam
a conexao entre motores elétrico e a combustdo em configuragdes paralelas.

« Diferencial mecanico ou eletronico — distribui o torque entre as rodas, inclusive em
sistemas com tracao integral (AWD).

o Eixos homocinéticos — transmitem torque para as rodas com flexibilidade angular.



28

o Controladores eletronicos de transmissédo (TCU) — atuam integrados ao sistema
de controle veicular para determinar o melhor momento de mudanga de marcha
ou acoplamento de motores.

Segundo Husain (2011), “a arquitetura da transmissdo em veiculos hibridos requer
um balanceamento cuidadoso entre desempenho, eficiéncia e integracdo dos motores,
sendo a transmissdo DCT uma solugdo eficaz em aplicagbes hibridas paralelas que
priorizam dirigibilidade”.

2.4 Fundamentos de eletrénica aplicada

Eletrénica aplicada envolve o estudo e uso de dispositivos e circuitos que
manipulam sinais elétricos para realizar fung¢des praticas, como controle, medigcao e
comunicagao. Os principios fundamentais incluem grandezas elétricas como tensao e
resisténcia, organizadas por meio da Lei de Ohm V= R*I. Os instrumentos de medicao
sao: multimetro, osciloscépio e fontes de tenséo.

2.4.1 Corrente continua (CC) e alternada (CA)

A corrente continua (CC) é definida como o regime de condugéo elétrica no qual
o fluxo de cargas elétricas mantém sentido constante ao longo do tempo, ndo ocorrendo
inversdo de polaridade da tensao aplicada ao circuito. Em condi¢gbes ideais, tanto a
tensdo quanto a corrente permanecem invariantes no tempo, caracterizando um sinal
elétrico unidirecional.

A corrente alternada (CA) é o regime de conducéo elétrica no qual o sentido e o
valor da corrente variam periodicamente ao longo do tempo, ocorrendo inverséao ciclica
de polaridade da tensdo aplicada ao circuito. Diferentemente da CC, na CA tanto a
magnitude quanto o sentido do fluxo de cargas sao em fung¢des do tempo.

2.4.2 Comutacgao eletronica e drivers

A comutacao eletrénica refere-se ao controle do fluxo de corrente em circuitos
eletrdnicos, essencial para o funcionamento de motores e outros dispositivos. Drivers s&o
circuitos que controlam a comutacdo, garantindo o funcionamento adequado dos
componentes. Segundo Santos (2020), o uso de drivers eficientes € crucial para o
desempenho de sistemas eletrénicos e controle de motores elétricos como foi utilizado
na bancada onde o driver faz o gerenciamento da partida do motor de combustao interna
e controle da rotagao durante a operacao do motor elétrico por meio de acionamentos e
comandos analdgicos, o driver também tem a capacidade de controlar o sentido de
motores e também a corrente e tensdo dos circuitos conforme solicitado por sinais
analdgicos que comandam as funcionalidades dos mesmos.
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2.4.3 Modulagao por largura de pulso (PWM)

A modulagao por largura de pulso (PWM) como mostra a figura 7, € uma técnica
de controle que ajusta a largura dos pulsos em um sinal para controlar a poténcia
entregue a uma carga. Essa técnica é amplamente utilizada no controle de motores e na
regulacdo de tensdo. Na bancada o sinal PWM seria utilizado para o acionamento
eletrébnico do motor elétrico e para a leitura de rotacdo do eixo de saida onde a analise
do dado seria feita pela largura do pulso e convertido em tensdo ou um dado filtrado por
um microcontrolador que informaria a rotagéo e até o sentido de giro do eixo, o sinal seria
gerado por um encoder rotativo que teria uma conexdo mecanica entre seu eixo e o eixo
de referéncia para a captura da rotacédo do sistema. De acordo com Gonzaga (2018), o
PWM permite um controle eficiente da velocidade e torque de motores elétricos.

Figura 7- llustragao do sinal PWM
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Fonte: Alves, 2021.
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2.4.4 Ponte H: funcionamento e aplicagao no controle de motores DC

A ponte H é um circuito que permite controlar a diregdo e a velocidade de motores
de corrente continua (DC). Ela utiliza quatro interruptores (transistores ou relés) para
direcionar a corrente através do motor, como mostra a figura 8. Segundo o Blog
Eletrogate, a ponte H permite o controle bidirecional de motores DC, sendo amplamente
utilizada em robdética e automacao.

Figura 8 - Diagrama ponte H
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Fonte: Eletrogate, 2022
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2.5 Sistemas de controle embarcado

Com a evolugao e desenvolvimento da tecnologia embarcada nos veiculos atuais
€ indispensavel nao ter um sistema de controle compativel para atender todas as
necessidades e analisar o comportamento do veiculo em tempo real. Esse controle
embarcado é responsavel por fazer a integracéo fisica e funcional ao equipamento ou ao
componente onde operam. Nos veiculos hibridos é responsavel por componentes e
subsistema extremamente importantes controlando e tomando decisbes através do
software.

Algumas decisdes que o controle embarcado assume em veiculos hibridos, sdo:

¢ Quando usar o motor elétrico ou MCI.

e Como e quando recarregar a bateria.

e Gerenciar a frenagem regenerativa.

e Coordenar a transicao de dados entre modulos.

¢ Resfriamento da bateria de alta tensao.

o Estratégias para economia de combustivel.

e Selecionar a marcha ideal para a velocidade

e Gerenciar o sistema de climatizacao

e Ajuste da sensibilidade da diregéo conforme a velocidade

e Controle do nivel de carga da bateria, SOC (State of Charge).

¢ |solar eletricamente o sistema em caso de falha ou coliséo.

¢ Monitorar falhas nos inversores, motores elétricos e cabos de alta tensao.
e Modos de conducéo; eco, normal, sport.

e Gerenciar o aquecimento do catalisador.

e Priorizar o uso de energia elétrica em baixas velocidades ou trafego urbano.

e Ativacao do ABS para evitar o travamento das rodas
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2.5.1 Sensores

Sensores sdo essenciais em veiculos hibridos, esses dispositivos convertem
informacdes fisicas, como pressdo, temperatura ou rotagdo em sinais elétricos. E
perceptivel o quanto o sistema hibrido tem evoluido no mercado e de acordo com
Gusmao (2023), a complexidade dos veiculos modernos exige um numero cada vez
maior de sensores para garantir a seguranga, eficiéncia e conforto dos ocupantes. Os
principais sensores utilizados sao:

e Sensor de posi¢cdao da borboleta: Este sensor monitora a posicdo angular da
valvula de aceleragdo, comumente instalado no eixo da borboleta do corpo de
borboleta que controla a quantidade de ar que ira ser admitida para a camara de
combustdo, a sua leitura é de zero a noventa graus que € o angulo de abertura da
borboleta, onde esse angulo é convertido em tensédo elétrica. Ele fornece
informacdes cruciais para o controle da mistura ar-combustivel. Sensores hibridos
que combinam TPS, MAP e IAT sdo comuns em sistemas modernos. A figura 09 &
meramente ilustrativa.

Figura 9 - Sensor de posigédo da borboleta (TPS)

Fonte: Thomson
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e Sensor de rotagao do motor: Responsavel por determinar a velocidade de
rotagao do motor, este sensor fornece dados vitais para o controle do tempo de
injecéo e da injecdo de combustivel. A figura 10 € meramente ilustrativa.

Figura 10 - Sensor de Rotag&o do motor

SENSOR

Fonte: Doutor-IE

e Sensor de temperatura: O sensor de temperatura, utilizado para medir tanto a
temperatura do motor quanto do ar de admissao, funciona por meio de um
termistor do tipo NTC (Coeficiente de Temperatura Negativo). Segundo Gusméao
(2023), esse componente possui a propriedade de reduzir sua resisténcia elétrica
a medida que a temperatura aumenta, o que permite ao sistema interpretar
variagdes térmicas com precisdo. A figura 11 € meramente ilustrativa.

Figura 11 - Sensor de temperatura (NTC)

Fonte: Thomson
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Sensor de pressao absoluta do coletor (MAP): Segundo Gusmé&o (2023), o
sensor MAP mede a pressao dentro do coletor de admisséao, fornecendo dados
essenciais para calcular a quantidade de ar que entra no motor. A figura 12 é
meramente ilustrativa.

Figura 12 - Sensor de Pressao Absoluta do Coletor (MAP)

Fonte: Thomson

2.5.2 Atuadores

Atuadores sao dispositivos responsaveis por executar comandos enviados pela

unidade de controle eletrénico (ECU), transformando sinais elétricos em agdes
mecanicas, hidraulicas ou pneumaticas no sistema do veiculo. (GUSMAO, 2023).

Os principais atuadores dos sistemas hibridos:

Atuador do sistema de freio regenerativo: Atua na transigao entre o freio elétrico
regenerativo e o freio hidraulico. Ele garante que, ao desacelerar, parte da energia
cinética seja convertida em energia elétrica e armazenada na bateria.

Atuador do sistema de embreagem ou acoplamento: Esse atuador €
responsavel por acoplar e desacoplar o motor a combustao do sistema de tracao,
permitindo que o veiculo opere em modo totalmente elétrico, térmico ou
combinado, conforme a demanda.

Atuador do sistema de comutagao de modo: Controla as valvulas e comandos
que definem se o motor elétrico, 0 motor a combustao ou ambos serao utilizados
em determinada condi¢ao de operacgao.

Valvula de controle térmico: Controla as valvulas e comandos que definem se o
motor elétrico, o motor a combustdo ou ambos serdo utilizados em determinada
condi¢cado de operacao.
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2.5.3 Comunicagao entre sistemas

Aintegracéo eficiente entre os diversos sistemas eletrdnicos de um veiculo hibrido
€ fundamental para garantir desempenho, seguranga e economia de combustivel. Essa
integragéo € viabilizada por meio de redes de comunicagao veiculares, que permitem a
troca de informacdes entre sensores, atuadores e unidades de controle eletronico. Além
de ser composta por diversas ECU’s interligadas. Segundo Gusmao (2023), a arquitetura
desta comunicagao é projetada para atender exigéncias em tempo real, confiabilidade e
tolerancia a falhas.

2.5.4 Protocolos de comunicagao

Diversos protocolos sao utilizados para a comunicagao entre os sistemas eletrénicos
veiculares. De acordo com o estudo de Hunold (2012), os principais protocolos incluem:

o« CAN (Controller Area Network): Amplamente utilizado devido a sua robustez e
eficiéncia na transmisséao de dados entre ECUs.

e LIN (Local Interconnect Network): Empregado em sistemas menos criticos, como
controle de vidros e espelhos.

2.5.5 Interface homem-maquina em plataformas didaticas

A Interface Homem-Maquina (IHM) € um componente essencial da plataforma
didatica de simulacao de veiculo hibrido, pois possibilita a interagao direta entre o usuario
e o sistema simulado. Por meio da IHM, é possivel visualizar informacgdes do sistema,
acionar comandos e acompanhar respostas em tempo real, facilitando o processo de
aprendizagem. De acordo com Bastos (2021), a aplicacdo de normas como a IEC 63303
na construcao de IHM’s garante maior seguranca, padronizagao e eficiéncia, atributos
fundamentais em ambientes educacionais.

A usabilidade da IHM também impacta na autonomia do estudante, uma vez que
o0 bom design da interface reduz a curva de aprendizado e amplia a acessibilidade,
tornando a simulacdo mais didatica e proxima da realidade industrial.

Assim, a IHM representa um elo fundamental entre o sistema de simulagéo e o
operador, promovendo um ambiente de aprendizagem mais interativo, dinamico e
alinhado as tecnologias utilizadas no setor automotivo.

2.6 Impactos ambientais

Segundo Santos (2020), os veiculos com motores a combustao interna dominaram
o setor automotivo por décadas, principalmente por sua autonomia, versatilidade e
infraestrutura consolidada de abastecimento. No entanto, esse modelo tradicional é
responsavel por elevados niveis de emissao de gases poluentes, como CO,, NOx e CO,
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contribuindo diretamente para a degradagéo ambiental. Diante desse cenario, a industria
automotiva tem direcionado seus esforgos para solugdes mais sustentaveis, como os
veiculos hibridos. Esses modelos integram motor elétrico e motor a combustéo, o que
permite a redugdo no consumo de combustivel e na emissdo de poluentes,
especialmente em ambientes urbanos.

Embora mais eficientes em termos energéticos, os veiculos hibridos ainda
enfrentam barreiras como o custo inicial mais elevado. Assim, enquanto os veiculos MCI
oferecem beneficios tradicionais de desempenho e alcance, os hibridos representam
uma alternativa intermediaria mais sustentavel, alinhada as exigéncias ambientais
contemporaneas.

2.6.1 Tendéncias

Segundo Denton (2018), um grande pesquisador do setor automotivo, os desafios
ambientais e energéticos atuais tém impulsionado a industria automotiva a adotar
solucbes mais sustentaveis e socialmente responsaveis. Nesse contexto, a possivel
substituicdo progressiva dos motores a combustdo interna surge como resposta a
escassez dos combustiveis fosseis e as mudancgas climaticas.

As projegdes para o setor indicam que veiculos elétricos e hibridos devem receber
investimentos significativos nos proximos anos, acompanhados por avangos nas
tecnologias de células de combustivel. No entanto, para que essas alternativas se tornem
viaveis em larga escala, é essencial que sua producao seja economicamente acessivel,
possibilitando sua difusado e evolugdes para popularizagao no mercado global. A figura 13
ilustra as tendéncias e os veiculos nos proximos anos.

Figura 13 - Tendéncia de desenvolvimento de veiculos nos proximos anos
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2.6.2 Eficiéncia energética e autonomia

A matriz energética brasileira vem sofrendo uma transformacéao significativa nas
ultimas décadas, com crescente incorporagao de fontes renovaveis e mais limpas. Na
década de 1970, o pais dependia majoritariamente de fontes ndo renovaveis, com a
matriz energética composta em grande parte por petroleo e derivados. No entanto, a partir
dos anos 2000, o Brasil iniciou um processo gradual de transigao, especialmente no que
diz respeito ao setor de transporte, com o aumento da demanda por veiculos elétricos e
hibridos. (DENTON ,2018)

O pais vem acompanhando as tendéncias globais de transicdo para modelos de
transporte mais sustentaveis. Os veiculos hibridos, por exemplo, tém se destacado pela
reducao substancial nas emissées de CO,, especialmente em ambientes urbanos, devido
a regeneracao de energia durante as frenagens e ao uso do motor elétrico em baixas
velocidades. Quando comparados aos tradicionais automéveis movidos a motores a
combustdo interna, os veiculos hibridos apresentam maior eficiéncia no consumo de
combustivel, além de causarem menores impactos ambientais. (DENTON, 2018).

No entanto, a popularizagdo desses veiculos no Brasil enfrenta desafios
significativos. O custo de aquisi¢do, que tende a ser mais alto, ainda representa uma
barreira para muitos consumidores. Além disso, a infraestrutura necessaria para o
suporte a VE ou propriamente PHEV, como pontos de recarga, ainda esta em fase de
desenvolvimento, o que limita a adogdo em larga escala. (DENTON, 2018).

Para que o Brasil alcance uma mobilidade mais sustentavel, € crucial ndo apenas
aumentar a eficiéncia dos veiculos, mas também investir na expanséao da infraestrutura.
Além disso, politicas publicas que incentivem a adogdo desses novos modelos de
transporte sado essenciais para garantir que o setor automotivo contribua de forma
significativa para as metas de sustentabilidade do pais. (DENTON, 2018).

A autonomia dos veiculos hibridos € um dos aspectos que mais atrai consumidores
que buscam eficiéncia energética sem renunciar a praticidade dos motores
convencionais. Por combinarem dois sistemas de propulsdo — um motor a combustao
interna e um motor elétrico — esses veiculos conseguem otimizar o uso de combustivel,
oferecendo maior alcance por litro e, a0 mesmo tempo, reduzindo as emissdes de gases
poluentes. (DENTON, 2018).

A autonomia de um veiculo hibrido varia conforme o tipo:

» Hibridos convencionais (HEV): Utilizam o motor elétrico para auxiliar o motor a
combustdo, especialmente em baixas velocidades ou arrancadas. Sua autonomia
total depende apenas do tanque de combustivel, pois n&o precisam ser
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recarregados externamente. Exemplo: Toyota Prius pode alcangar até 900 km com
um tanque. (OLIVEIRA, 2018).

Hibridos plug-in (PHEV): Possuem baterias maiores e podem ser recarregados em
tomada. Oferecem autonomia elétrica entre 30 e 80 km (dependendo do modelo),
e ao acabar a carga elétrica, funcionam como um hibrido convencional,
estendendo a autonomia total para mais de 700 km em muitos casos. (OLIVEIRA,
2018).

Segundo Denton (2018), as variaveis que modificam a autonomia em um veiculo
hibrido s&o:

e Capacidade da bateria de alta tenséo.

e Estado de carga da bateria (SOC).

e Eficiéncia do motor elétrico.

e Eficiéncia do motor a combusté&o.

e Capacidade do tanque de combustivel.

e Tipo de combustivel.

e Arquitetura hibrida (série, paralelo, série-paralelo, MHEV, HEV, PHEV).
e Estratégia de gerenciamento de energia.

e Poténcia e torque do motor elétrico.

e Integragao entre motor térmico e elétrico.

e Frenagem regenerativa (nivel de recuperagao).

e Estilo de condugédo do motorista (agressivo ou econdmico).
e Velocidade média.

e Tipo de trajeto (urbano, rodoviario, misto).

e Trafego (paradas frequentes).

e Carga do veiculo (passageiros e bagagem).
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos adotados para o desenvolvimento de
uma plataforma didatica voltada a simulacdo de um sistema de propulsdo automotiva
combinado, unindo fontes de energia distintas. A estrutura foi projetada para integrar um
motor a combustdo interna e um servo motor DC, instalados em uma bancada
educacional com fins experimentais. A transmissdo mecanica entre os componentes foi
realizada por correia, conectando ao eixo de tragdo responsavel pelo movimento do
sistema.

A construgdo da bancada foi dividida em etapas contemplando o planejamento
técnico, montagem dos elementos mecanicos e elétricos, além da integragdo dos
subsistemas. A escolha da configuragéo paralela permitiu o funcionamento conjunto dos
motores, possibilitando diferentes estratégias de controle e operacgao.

3.1 Planejamento do projeto

O planejamento do projeto consistiu na estruturagdo de uma plataforma didatica
para simulacado de um sistema de tragao de veiculo hibrido como mostra a figura 14, com
0 objetivo de oferecer um ambiente pratico e acessivel para estudo, testes e
compreensao do funcionamento integrado entre motor a combustao interna e propulsor
elétrico. A simulacao busca representar, de forma simplificada, a operacédo de veiculos
de tecnologia hibrida, permitindo analisar o comportamento dos sistemas de tracéo,
armazenamento e regeneragao de energia.

Figura 14 - Diagrama de blocos do projeto
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Fonte: Autor, 2025
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3.2 Bancada didatica

O desenvolvimento do projeto culminou na criagdo de uma bancada didatica
funcional, projetada para simular a arquitetura de um veiculo elétrico hibrido (HEV) em
paralelo com tensao 48 V como representa a figura 15. A escolha da arquitetura HEV
Paralelo reflete a configuragdo na qual o motor de combustao Interna (MCI) e a maquina
elétrica (ME) podem fornecer torque simultaneamente ao eixo de tragao.

O barramento de 48 V foi selecionado por representar uma solugao industrial de
mild-hybrid, oferecendo um equilibrio entre suporte significativo de torque e a
simplificacdo dos requisitos de segurancga elétrica. Na bancada, o servo drive e os demais
componentes atuam de forma coordenada para replicar a l6gica de comando e o fluxo de
poténcia de um veiculo real.

Esta bancada estabelece-se como uma ferramenta de valor institucional e didatico,
do ponto de vista institucional, ela eleva a capacidade do laboratorio para realizar
pesquisas avancadas em sistemas de tracao elétrica e controle de poténcia, consumo de
combustivel e regime de carga, alinhando a instituicdo com as inovagdes tecnoldgicas do
setor automotivo.

No aspecto didatico, a bancada proporciona aos alunos de tecnologia em
eletrbnica automotiva uma experiéncia pratica e tatii com um sistema complexo e
realistico. O equipamento permite a visualizacdo e a medicdo em tempo real de
fendmenos como a conversao de tensao, o controle em malha fechada e o gerenciamento
do fluxo de energia durante a aceleragao e a frenagem regenerativa, atuando como um
laboratério vivo para a compreensao dos principios de eletrénica de poténcia aplicada a
veiculos hibridos HEV.

Figura 15 - Bancada didatica
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Fonte: Autor, 2025
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Ao longo do desenvolvimento da bancada foi necessario a confecgdao de um
chicote elétrico para o funcionamento e comunicacdo dos componentes dela, ele foi
elaborado através de testes e experimentos com equipamentos e por meio de
datasheets. A figura 16 representa o diagrama geral da bancada didatica.

Figura 16 — Diagrama elétrico geral da bancada didatica
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3.3Servo motor DC SEM MT30M4-24

A maquina elétrica aplicada na bancada didatica € um servo motor de corrente
continua como mostra a figura 17. Sua rotacdo maxima chega a 4.000 RPM com uma
tensdo maxima de 100 V e entrega 3 Nm de torque continuo com um consumo de 13,6
Amperes. Sua fungao € transformar a energia elétrica em rotagcdo para o eixo de
transmissao trabalhando como um propulsor elétrico. O seu acionamento e controle é
gerenciado pelo inversor de frequéncia em conjunto com um potencidbmetro, onde
controlamos a sua rotacdo e torque. A figura 18 representa o diagrama do conector do
servo, levando em consideragao que seu sentido de rotagao € horario.

Figura 17 - Servo Motor DC SEM MT30M4

Fonte: Autor, 2025

O datasheet do motor MT30M4-24 encontra-se listado nas referéncias deste trabalho

Figura 18 — Diagrama do conector do servo motor
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3.4 Motor a combustao interna GX 120 Honda

Com cilindrada de 120 cm? e poténcia de aproximadamente 3,7 cv (2,8 kW), o GX
120 é um motor monocilindrico, de quatro tempos, refrigerado a ar e movido
exclusivamente a gasolina, como mostra a figura 19. Sua ampla aplicagdo em contextos
industriais e agricolas atesta sua robustez, confiabilidade e manutencao simplificada,
caracteristicas fundamentais para fins didaticos e experimentais.

A escolha por esse modelo se justifica por suas dimensdes compactas e baixo
peso, que faciltam sua integracdo a bancada didatica. Adicionalmente, sua
compatibilidade com sistemas de transmissao por correia permite o acoplamento direto
ao eixo de tracdo e ao motor elétrico, sem necessidade de modificacbes estruturais
significativas, assegurando maior eficiéncia no processo de montagem.

Figura 19 - Motor GX 120

Fonte: Autor, 2025

O datasheet do Motor GX 120 encontra-se listado nas referéncias deste trabalho.

No escopo do projeto, 0 GX 120 desempenha a fungdo de acionamento mecanico
do servo motor, sendo responsavel por gerar energia elétrica para o carregamento do
banco de baterias de 48V. Essa configuragdo simula o principio de funcionamento do
sistema hibrido, nos quais o motor térmico opera tanto como gerador de energia elétrica
de tracdo tanto quanto propulsor. Dessa forma, o conjunto proporciona uma vivéncia
pratica sobre a interacdo entre fontes de energia distintas e reforga os conceitos de
eficiéncia energética e sustentabilidade no setor automotivo.
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3.5 Sistema de retificagao do recarregamento regenerativo

A capacidade de recuperagao de energia € viabilizada pela operagao reversa da
maquina elétrica. Quando o sistema entra em desaceleragcdo ou opera em marcha lenta,
o motor elétrico, sob o controle do servo drive, transiciona para a fungao de gerador de
energia elétrica, nesse estado, ele converte a energia cinética do sistema em eletricidade.

A corrente gerada pelo ME precisa ser compativel com o barramento de corrente
continua das baterias. Para isso, é utilizada uma ponte de diodos dedicada. Este
componente eletromecanico recebe a energia gerada e realiza a retificagdo do sinal para
produzir uma tensao linear e evita que a corrente flua no sentido inverso e afete o circuito
interno do inversor, pois essa corrente contraria ndo é suportada pelo driver. Esta corrente
retificada é entdo direcionada para as baterias, promovendo o recarregamento e
recuperando parte da energia que seria dissipada em forma de calor, aumentando a
autonomia do sistema. Uma ponte de diodos é mostrada na figura 20.

Figura 20 — Ponte retificadora de diodos do alternador Bosch FOO0BL2136 12V

Fonte: Autor,2025

O datasheet da ponte de diodos encontra-se listado nas referéncias deste trabalho.
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3.6 Baterias de chumbo-acido

O sistema de armazenamento de energia elétrica esta contemplado com quatro
baterias de chumbo acido da marca Pryce, com bornes superiores com uma diferenga de
potencial de 12V e uma capacidade de corrente de 40Ah e com CCA de 265, essas estéo
conectadas em série como representado na figura 21, para conseguirmos uma tensao
final de 48V e uma grande capacidade energética para proporcionar um bom rendimento
ao sistema hibrido. Esse conjunto ndo s6 fornece a corrente e tensao para o sistema
hibrido como também serve como um armazenador de energia quando o sistema esta
regenerando a energia e mandando para elas, fazendo com que o sistema trabalhe com
uma ampla quantidade de energia. Ja quando o sistema hibrido estiver requisitando
corrente do conjunto de baterias o sistema de carga estara recarregando as baterias para
manter o a tensdao sempre no mesmo valor e faz com que a corrente fornecida se
mantenha em seu valor de trabalho.

Figura 21 - Baterias ligadas em série 48 V
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Fonte: Taves, 2019.
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3.7 Polia amortecedora de vibragoes (Polia Damper)

A utilizagdo da Polia Damper no projeto desempenha papel essencial na melhoria
do desempenho mecanico. Acoplada ao eixo de saida do conjunto, sua principal fungao
€ atuar como acumulador de energia cinética, aproveitando o efeito de inércia durante o
funcionamento.

Do ponto de vista técnico, a polia contribui para o controle das vibragoes,
proporcionando um funcionamento mais estavel e seguro, além de favorecer a
observacao pratica da integragao entre os modos elétrico e a combustao.

No contexto do projeto, sua presenga garante equilibrio energético ao sistema,
liberando de forma continua parte da energia acumulada no eixo, o que reduz picos de
carga e aumenta a eficiéncia. Assim, o componente protege mecanicamente a bancada
contra esforgos indesejados e otimiza a dindmica de operacgao da plataforma, tornando a
simulagao mais préxima da realidade dos veiculos hibridos comerciais. Contudo, fica a
justificava de ter esse componente introduzido ao projeto. A figura 22 ilustra a polia
Damper.

Figura 22- Polia Damper

Fonte: Autor, 2025

O datasheet da Polia Damper encontra-se listado nas referéncias deste trabalho
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3.8 Sistema de transmissao por correia

O sistema de transmissdao foi projetado para utilizarmos a correia como
mecanismo de transmiss&o onde ela ira transferir a rotagao do eixo de acoplamento entre
a maquina elétrica e o motor de combustao interna para o eixo e oferece minimizar os
ruidos e vibragdes gerado pelo conjunto de forga. O link entre a correia e os eixos €
realizado por meio de polias e o eixo intermediario que também foram desenvolvidas para
entregarem uma relagdo de rotagdao entre os eixos afim de proporcionar o melhor
rendimento mecanico tendo como objetivo a rotagéo, distribuicdo de forga e torque. A
correia evita ruidos e desgastes mecéanicos entre as polias que transferem o movimento
de rotagao entre os eixos, essa minimizagao proporciona um baixo indice de manutencao
corretiva por desgaste. O baixo ruido proporciona conforto auditivo durante os ensaios
dindmicos quando o conjunto opera em altas rotagbes ou recebe um alto torque dos
motores. A figura 23 mostra a correia utilizada na bancada didatica.

Figura 23 - Correia de transmissao

Fonte: Autor, 2025
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3.9 Integracao do sistema

A montagem do sistema foi realizada com base em uma configuragao paralela, em
que tanto o motor a combustdo interna quanto o motor elétrico atuam sobre 0 mesmo
eixo de tragdo. O motor a combustdo Honda GX 120 foi acoplado diretamente ao eixo de
tracao por meio de uma transmissao via correia, movimentando o conjunto de rodas de
bicicleta utilizadas para simular a tragdo. Paralelamente, o servo motor DC SEM
MT30M4-24 também foi conectado ao mesmo eixo, utilizando uma transmissao
independente, porém sincronizada, garantindo que ambos os motores pudessem
transferir torque ao sistema de forma controlada. A figura 24 mostra o layout dos
componentes na bancada.

Para a geracao de energia elétrica, o motor a combustao aciona simultaneamente
sistema de carga acoplado, responsavel por converter a energia mecanica em energia
elétrica. Projetado especificamente para carregar um banco de quatro baterias de
chumbo-acido, dispostas de maneira a atingir o nivel de tensédo desejado. Essas baterias,
por sua vez, alimentam diretamente o servo motor DC permitindo sua operagao.
Utilizando um Eixo Mancal para a saida de todo essa energia gerada pelos MCI e
servomotor.

Figura 24 - Layout do Sistema Paralelo

Fonte: Autor, 2025
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3.10 Eixo mancal

O eixo mancal utilizado no projeto foi fornecido pela prépria instituicdo, o que
viabilizou sua aplicagdo sem custos adicionais e possibilitou o aproveitamento de um
componente robusto e adequado ao funcionamento da bancada. Esse eixo foi
empregado como elemento central para a unido das forgcas provenientes do motor a
combustdo interna e do motor elétrico, permitindo a transmissao conjunta do movimento
por meio de correias. Dessa forma, desempenha papel estratégico na integracao
mecanica do sistema, garantindo que a energia gerada por ambos os propulsores seja
devidamente transferida ao conjunto de tracao.

Do ponto de vista construtivo, o eixo € fabricado em ferro nodular 42012, material
reconhecido por sua elevada resisténcia e boa elasticidade, caracteristicas que conferem
durabilidade e seguranca ao conjunto.

A aplicagdo desse eixo, tradicionalmente utilizada em operagbes de corte de
chapas de médio e alto carbono com dureza de até 35 HRC (330 HB), demonstra sua
robustez e versatilidade. No contexto do projeto, essas propriedades sdo aproveitadas
para viabilizar a integracao das forgas (MCIl e Servo Motor) por meio de correias, assim,
contribuindo para o funcionamento hibrido da bancada didatica. A figura 25 mostra o eixo
mancal utilizado no projeto.

Figura 25 - Eixo Mancal

Fonte: Autor, 2025

O datasheet do Eixo Mancal encontra-se listado nas referéncias deste trabalho.
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3.11 Potenciometro linear

O potencidémetro aplicado no projeto foi cedido pela propria instituicdo reduzindo
custos ao projeto e proporcionou a reutilizagdo de um componente robusto e de alta
qualidade para o funcionamento adequado do circuito elétrico da bancada. O
potencidmetro sera aplicado no circuito com a finalidade de controlar a velocidade do
motor elétrico, o sistema de acionamento empregado utiliza um inversor de. A referéncia
de velocidade para o inversor sera fornecida por meio dele.

Este componente atua como um divisor de tensao resistivo e esta conectado de
forma a variar a tensdo de comando analogica aplicada a entrada de sinal do inversor,
tipicamente na faixa de tensdo de saida para o inversor de 0V a 8V baseada no circuito
elétrico da bancada. O esquema elétrico do potencidmetro encontra-se no diagrama geral
da bancada.

A variagdo da resisténcia, obtida pelo movimento linear do cursor do
potencidmetro, permite um controle manual, continuo e preciso da tensao de controle, a
qual, por sua vez, € diretamente proporcional a frequéncia de saida do inversor e,
consequentemente, a velocidade de rotagao do motor. A figura 26 mostra o potenciémetro
utilizado do circuito elétrico da bancada.

Figura 26 - Potenciémetro linear

Fonte: Autor, 2025

O datasheet do potencidmetro linear encontra-se listado nas referéncias deste trabalho.
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3.12 Comutador de ignicao DNA 4402

A ativacao do sistema elétrico global do projeto e o acionamento do motor elétrico
sdo gerenciados por um comutador de Igni¢do. Este componente eletromecanico possui
multiplas posi¢gdes que controlam o fluxo de corrente, garantindo a sequéncia de
energizagao e a seguranga operacional.

Posicao IGN: Energiza todos os circuitos de controle e prote¢ao do sistema, incluindo
a alimentacao da caixa de fusiveis, preparando-o para a operagao.

Posicao de partida: Ao ser acionada, esta posic¢ao realiza duas fungdes simultdneas
e cruciais para o acionamento do motor, sendo elas a ativagao do potencidémetro, onde o
comutador fecha um contato dedicado para liberar a tensdo de referéncia, proveniente
do inversor, para o potencidmetro linear. Essa agc&o energiza o potencidbmetro, permitindo
que ele comece a fornecer o sinal de referéncia de velocidade analégica (tensédo de
comando) para a entrada do inversor e simultaneamente, outro contato & fechado para
enviar um sinal para uma das entradas analdgicas do Inversor de Frequéncia.

Desta forma, o Comutador de Ignigdo funciona como um intertravamento de
seguranga e acionamento principal, controlando a energizagdo geral e, de forma
coordenada, a habilitagdo do comando de velocidade e o sinal de partida para o Inversor
de Frequéncia. A figura 27 representa o comutador utilizado na bancada.

Figura 27 - Comutador de igni¢ao

Fonte: Autor, 2025

O datasheet do comutador encontra-se listado nas referéncias deste trabalho.
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3.13 Servo drive reliance electro-craft MAX-400

O componente central para a gestao de energia, controle de acionamento € um
servo drive, também conhecido como Inversor de frequéncia. Este equipamento foi
cedido pelo professor coorientador Edson Kitani, o que proporcionou uma economia
significativa de recursos ao projeto e garantiu um melhor desempenho devido as suas
capacidades avancadas de controle.

Em sua arquitetura interna esta presente o controle de malha fechada responsavel
por gerenciar a ativagao, controle e monitoramento continuo da rotagao real do motor e
comparando-a com o valor de entrada para realizar ajustes dindmicos e precisos,
conforme requerido pela variagcdo de tensao do potenciémetro.

O Drive também gerencia os comandos, ele recebe o sinal de partida do
comutador de Ignicao e a referéncia de velocidade do potencidmetro, processando a
l6gica de acionamento do motor.

Figura 28 - Servo Drive Reliance Electro-Craft MAX-400

. Electro-Craft*®
MAX-400

Fonte: Autor, 2025

O datasheet do Servo Drive encontra-se listado nas referéncias deste trabalho.



53

O Servo Drive foi aplicado de forma adaptada para operar como uma unidade de
gerenciamento de energia e controle em corrente continua (CC). Uma das suas fungbes
€ converter a tensdo de entrada de 48V para 15V e distribui-la para o circuito de controle
de rotacdo e partida do motor elétrico, garantindo a estabilidade operacional dos
comandos de baixa tensdo. A figura 29 representa o diagrama geral do driver.

Figura 29 — Diagrama geral do Servo Drive Reliance Electro-Craft MAX-400
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4. TESTES E VALIDAGOES EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os testes e validagdes realizados na bancada
didatica de simulagao de veiculo hibrido, desenvolvida com o objetivo de proporcionar
um ambiente seguro e controlado para experimentagao e aprendizado sobre sistemas
veiculares hibridos. Os testes e validagdes finais foram estruturados com base em
diretrizes para veiculos elétricos e hibridos, seguindo a metodologia de topicos proposta
por Santos (2020), a fim de verificar a funcionalidade e o desempenho.

4.1 Sistema de partida

A validacao do sistema de partida concentra-se na verificagao do funcionamento
sincronizado entre o comutador de ignicdo e o servo drive. O procedimento de teste
envolveu o acionamento do comutador da posicao IGN para a posicdo START,
monitorando a saida dos sinais no lado de controle do servo drive por meio de um
multimetro. Espera-se que, ao se acionar a partida, o sinal analégico de partida e a
habilitacdo da tensao de 15V para o potencidmetro linear sejam estabelecidos de maneira
simultanea. Adicionalmente, sera medido o tempo total de resposta e a rotacédo do eixo
de saida do motor elétrico, desde o comando de partida até o motor atingir uma rotagao
minima estavel, garantindo que a resposta do sistema seja adequada a aplicagdo. O
resultado obtido apds a partida foi positivo, conseguimos atingir a rotagao ideal para o
MCI entrar em funcionamento, onde ele entrou em funcionamento.

4.2 Desempenho do motor elétrico

O desempenho do motor elétrico sob controle do Servo Drive foi avaliado em
condi¢cbes de rotacao e torque. Inicialmente, foi realizado o teste de rotacéo, variando o
potencidometro linear de OV a 8V de sua amplitude, onde atingimos as rotag¢des ideais
conforme exigido pelo potencidmetro. Os resultados devem validar a linearidade e
proporcionalidade da velocidade do motor em relagdo a tensdo do potencidémetro,
confirmando a capacidade do motor de atingir sua velocidade maxima nominal perante
as limitagdes do sistema. Em seguida, por meio de aplicacdo de carga através do motor
a combustao, verificou-se o comportamento do motor sob estresse. O sistema foi capaz
de alcancar a rotacédo desejada de forma exponencial e depois se manter de forma linear
até que o MCI entrou em marcha lenta, demonstrando a eficacia do controle em malha
fechada implementado no servo drive.

4.3 Consumo de energia

A anadlise do consumo de energia visa quantificar a demanda energética do
sistema em diferentes estados operacionais. As medi¢cdes de tensao e corrente serao
realizadas no ponto de entrada de alimentagdo e saida do servo drive, abrangendo
regimes de operagao em vazio, carga de partida e carga regenerativa. O objetivo primario
€ registrar o consumo de corrente no regime estacionario e verificar se a poténcia
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consumida esta em conformidade com a poténcia mecanica de saida, considerando as
perdas do sistema.

Uma atencido especial sera dada a medicdo da corrente de pico durante a
aceleracéao e o teste de partida, assegurando que o consumo maximo esteja dentro dos
limites de segurancga estabelecidos. Apds o funcionamento do MCI fizemos a medig&o da
tensao de saida no ME quando ele estava operando como gerador, a tensdo de pico com
o MCI acelerado foi de 150V. Nao foi possivel medir a corrente do sistema por falta de
recursos.

4.4 Anadlise de eficiéncia da maquina elétrica

A eficiéncia do motor € um fator crucial para a validagao do projeto. A analise sera
realizada considerando a maquina operando tanto como motor de tragdo no momento da
partida quanto em modo de geracéao (fase regenerativa)

Para a eficiéncia como motor de tracdo, sera calculada a eficiéncia pela razao
entre a poténcia mecanica de saida (medida no eixo) e a poténcia elétrica de entrada
medida no servo drive.

O teste buscara identificar o ponto de operacao onde a eficiéncia € maximizada,
idealmente préximo a condigdo nominal. Em relagdo ao modo gerador, sera simulada a
condicao de regeneracao de energia para medir a poténcia regenerativa e a eficiéncia de
conversao do servo drive neste ciclo, confirmando o potencial de recuperagao de energia.
Devido ao nao funcionamento correto do MCI e por falta de tempo ndo conseguimos
realizar as medicdes e coleta de dados para realizar os calculos de eficiéncia da maquina
elétrica.

4.5 Gerenciamento de energia

O gerenciamento de energia é validado por meio de testes de estabilidade da
tensao de alimentagao do banco de baterias e saida do inversor. A conversao DC/DC e
regulacédo da tensdo de alimentagdo para a tensdo de controle de 15V realizada pelo
servo drive sera monitorada para garantir que a tens&o de alimentagao do potenciémetro
e dos demais circuitos de controle se mantenha estavel, mesmo sob oscilagdes de carga
do motor. A tensdo de saida do driver foi de aproximadamente 12V devido a tensao de
entrada ser em CC e de baixa tensdo, porém se manteve estavel durante todo o
procedimento, a tensdo das baterias se manteve estavel durante as partidas e a tensao
de saida (48V) durante as partidas com o ME também se manteve dentro dos limites.

Por fim, serdo simuladas condicbes de falha critica como sobrecorrente e
subtensao para validar a eficacia dos protocolos de protecao do inversor, garantindo que
0 motor seja desativado de forma segura para garantir a integridade do circuito elétrico.
O driver entra em modo de protecdo quando a sua temperatura aumenta e em caso de
correntes altas o transistor interno apresenta falhas, sendo necessario substitui-lo.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS.

A realizacdo das etapas de montagem e testes da plataforma didatica de
simulagao de veiculo hibrido permitiu comprovar a integragéo entre os sistemas elétrico
e a combustdo, evidenciando o funcionamento conjunto e a transferéncia de energia
entre ambos. O sistema elétrico, composto pelo motor de corrente continua, amplificador
de frequéncia, chave de igni¢ao, potencidmetro de controle e conjunto de quatro baterias
de chumbo-acido em série (48 V), mostrou-se eficiente na funcao de partida do motor a
combustéo.

Durante o acionamento, o motor elétrico forneceu torque inicial suficiente para o giro
do eixo de mancal e do motor Honda GX 120, possibilitando o inicio da combustdo. Apds
a partida, o motor a combustdo assumiu a rotagdo do conjunto mecanico, passando a
movimentar o eixo e a maquina elétrica acoplada. Nesse modo de operacgao, o sistema
atuou como gerador, convertendo a energia mecanica em energia elétrica destinada ao
recarregamento das baterias, fechando o ciclo de funcionamento hibrido proposto.

Os resultados observados demonstram que a bancada cumpre seu papel didatico,
permitindo a visualizacdo e compreensao pratica de conceitos fundamentais de sistemas
hibridos, como partida elétrica, transmissao de poténcia, conversdo eletromecanica e
recuperacao de energia. O funcionamento coordenado entre os dois tipos de propulsao
confirma a viabilidade do projeto e sua aplicabilidade como ferramenta educacional
voltada ao ensino de tecnologias automotivas e energéticas.

PROPOSTAS FUTURAS

A plataforma desenvolvida alcangou plenamente os objetivos iniciais de simulagao
e integracdo entre os sistemas elétrico e a combustao, demonstrando a viabilidade
técnica do conceito proposto. Entretanto, durante o processo de montagem e testes,
foram identificadas oportunidades de aperfeicoamento capazes de ampliar o
desempenho, a confiabilidade operacional e o potencial didatico do conjunto. Diante
disso, este capitulo apresenta um conjunto de propostas de melhorias futuras,
estruturadas de acordo com aspectos técnicos, construtivos e educacionais, com o
intuito de orientar a evolugao da plataforma em versdes posteriores do projeto.

Implementagcao de um microcontrolador para recarga em desaceleragao e
frenagem

Uma das principais melhorias sugeridas consiste na implementacdo de um
microcontrolador com algoritmo dedicado a recuperagdo de energia durante a
desaceleracao e frenagem do sistema. Esse dispositivo seria responsavel por identificar
momentos em que o conjunto perde velocidade e, automaticamente, acionar o modo de
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geragao do motor elétrico, convertendo energia mecénica em elétrica para o
recarregamento das baterias de 48 V.

O principio aplicado € o mesmo presente nos veiculos hibridos e elétricos atuais,
conhecido como frenagem regenerativa, no qual parte da energia cinética é reaproveitada
para aumentar a autonomia do sistema. Sensores de rotagdo (como encoder’s Opticos
ou sensores Hall) poderiam ser utilizados para detectar variagbes de velocidade,
enquanto o microcontrolador processaria os sinais e controlaria o fluxo de corrente de
regeneragao via modulacdo PWM.

Além de aumentar a eficiéncia energética da plataforma, essa melhoria teria grande
valor educacional, pois permitiria aos estudantes visualizarem e quantificar o processo
de conversao de energia mecanica em elétrica, reforgando conceitos de conservagéo de
energia e controle automatizado.

Controle do regime de carga através da rotagdao do motor elétrico

Outra proposta relevante é o desenvolvimento de um sistema de controle automatico
do regime de carga, ajustado conforme a rotagdo do motor elétrico. Essa funcionalidade
permitiria gerenciar, de maneira mais precisa, a quantidade de energia enviada as
baterias, evitando sobrecargas e otimizando o processo de recarga.

Por meio de sensores de velocidade instalados no eixo do motor elétrico, o
microcontrolador seria capaz de interpretar o regime de rotagdo e definir, em tempo real,
o ponto mais eficiente para a geracao de energia. Dessa forma, o sistema operaria dentro
de uma faixa ideal de desempenho, semelhante aos mapas de eficiéncia empregados
em calibragdes automotivas.

Esse controle tornaria o sistema mais estavel e seguro, além de oferecer uma
excelente oportunidade de aprendizado sobre curvas de torque, poténcia e rendimento
energético, conceitos fundamentais no estudo de propulséo hibrida.

Controle da rotagao do motor elétrico em fungéo do regime de carga

Para aprimorar a integracdo entre os dois sistemas de propulsdo, propde-se o
controle da rotagdo do motor elétrico com base no regime de carga do motor de
combustao interna (MCI). Essa melhoria possibilitaria a sincronizagao dinamica entre
ambos, permitindo que o motor elétrico atue de forma assistida, conforme a demanda de
torque do MCI.

O sistema funcionaria através da leitura de sensores de rotacao e torque acoplados
ao MCI, cujos sinais seriam interpretados pelo microcontrolador. A partir dessas
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informacgdes, seria ajustada a resposta do motor elétrico, mantendo o equilibrio
energético e mecénico do conjunto

Comunicagao entre o MCl e o sistema elétrico

Para consolidar as melhorias anteriores, torna-se essencial a implementacao de
um sistema de comunicacdo entre o motor de combustdo e o sistema elétrico,
possibilitando a troca continua de informagées como rotagdo, temperatura, tensao e
corrente. Essa integragao garantiria a coordenagéo entre os modos de partida, geragao
e recarga, aumentando a confiabilidade e a seguranga operacional da plataforma.

Do ponto de vista didatico, a implementagcdo dessa comunicagao agregaria grande
valor a plataforma, permitindo que os alunos estudem conceitos modernos de eletrénica
embarcada e gerenciamento energético integrado, temas altamente relevantes.

Implementagao do sistema de gerenciamento de baterias (BMS)

Outro ponto fundamental para o aprimoramento da plataforma € a inclusdo de um
Sistema de Gerenciamento de Baterias (BMS), responsavel por monitorar, proteger e
equilibrar as células do conjunto de baterias de chumbo-acido de 48 V. O BMS atua como
uma unidade de controle dedicada a manutengao das condi¢des ideais de operacao das
baterias, evitando sobrecarga, descarga profunda e superaquecimento.

Aintegracdo do BMS ao sistema elétrico possibilitaria 0 acompanhamento em tempo
real de parametros como tensao individual de cada célula, corrente total do banco de
baterias e temperatura. Essas informagdes poderiam ser transmitidas ao
microcontrolador principal, permitindo o gerenciamento inteligente da energia,
especialmente durante os processos de carga regenerativa e descarga em alta demanda.

Além de aumentar significativamente a seguranca e a durabilidade das baterias, a
adocgao de um BMS acrescentaria valor didatico ao projeto, possibilitando o estudo pratico
de um sistema essencial nos veiculos hibridos e elétricos modernos. Dessa forma, a
bancada passaria a representar com maior fidelidade o comportamento real de um
sistema de armazenamento de energia automotivo.

Analise do modo de regeneragao

Este tépico é dedicado a validagao da capacidade do sistema de recuperacao de
energia, um aspecto crucial para a autonomia e eficiéncia de veiculos hibridos e elétricos.
O teste visa confirmar a correta transicao da maquina elétrica de um estado motor para
um estado gerador e a efetividade da ponte retificadora na canalizagdo da energia de
volta para as baterias.
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O procedimento envolve a simulagdo de uma desaceleracao forgada (frenagem) a
partir da velocidade maxima ou nominal do motor, sem interrupcdo do sistema de
poténcia. Durante este ciclo, o servo drive deve aplicar um torque resistivo que force o
motor a operar como gerador, convertendo a energia cinética de volta em energia elétrica.

A validagao deste teste confirma a funcionalidade de recarregamento das baterias
e confirma um dos principais recursos de otimizagao energética do projeto.

Redugao do consumo de combustivel (Modo de assisténcia)

Este tépico de validagao é fundamental para quantificar o beneficio da integracao
da maquina elétrica (motor/gerador) ao motor de combustéo interna (MCI) no sistema de
tracao. A premissa é que o motor elétrico, ao injetar torque e aumentar sua rotagao,
conforme comandado do potenciémetro, diminui a carga mecanica exigida do MCI. Essa
reducao de carga permite que o motor de combustao interna opere em um ponto de maior
eficiéncia termodinamica, resultando na diminuicdo do consumo de combustivel.

A validagao consistira no calculo da diferenga percentual entre o consumo de
combustivel registrado nos dois cenarios. O resultado esperado € uma redugao
significativa do consumo quando o motor elétrico esta ativo, confirmando que a estratégia
de alivio de carga do MCI, mediada pelo controle de rotagédo elétrica, é eficaz na
otimizacao da eficiéncia energética do sistema hibrido/assistido.

A leitura dos dados de consumo instantaneo e do regime de carga do motor de
combustao interna em tempo real sera monitorado e calculado através do equipamento
de diagnostico que esta acoplado no sistema de gerenciamento eletrénico do MCI. Este
scanner informara os valores finais de consumo instantdneo e regime de carga onde
realizaremos a analise comparativa quando o motor elétrico estiver atuando para diminuir
estes valores e quando ele exigira torque do motor na sua fase de recarga (gerador).

A estratégia de redugao do regime de carga sera controlada pelo potencidmetro
onde iremos aumentar de forma gradativa a rotacdo do ME até o ponto de melhor
assisténcia ao MCI onde a redug¢ao do consumo sera significativa, mostrando a eficiéncia
energética e a contribuicdo do sistema hibrido para a contribuicdo ambiental com a
reducao de poluentes liberados durante o funcionamento do MCIl com e sem a atuacéao
da maquina elétrica.
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APENDICE

Relatério de inspe¢ao e revisiao dos componentes internos do servo motor e
desmontagem para substituicdo de componentes

Data: 16 de abril de 2025

Local: Praca técnica — Fatec Santo André

Participantes: Arthur Ferreira Rodrigues (Autor), Rafael Daniel Nascimento de Oliveira
(Autor) e Marco Aurélio Frées (Orientador)

Objetivo

Realizar a inspecao do servo motor para analisar de forma preventiva e substituir
componentes que apresentaram falhas em seu funcionamento, a fim de deixar o
componente operando conforme os padrdes estabelecidos pelo fabricante.

Etapas do Procedimento

1. Desmontagem
Utilizamos as ferramentas de uso geral para a desmontagem da capa frontal e
identificamos durante a analise visual que a vida util das escovas estava
comprometida, apods isto, testamos o rolamento do eixo de saida onde ele
apresentou um grande ruido caracterizando uma falha.

2. Aquisicao dos componentes
e Rolamento do eixo de saida
e Escovas de carvao

3. Montagem

Com o auxilio das ferramentas de uso geral aplicamos os novos componentes no servo
motor e fechamos a capa que garantimos a correta montagem.

Conclusao

Ligamos a maquina elétrica a uma fonte de tensdo chaveada onde obtivemos um
resultado positivo do desempenho e ruido dele.
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Relatério da visita técnica ao Instituto MAUA de Tecnologia para analise do projeto
Fapinha com o sistema hibrido de 48V

Data: 13 de margo de 2025

Local: Laboratério da linha de producéo — Instituto MAUA de tecnologia

Participantes: Arthur Ferreira Rodrigues (Autor), Rafael Daniel Nascimento de Oliveira
(Autor) e Marco Aurélio Frées (Orientador)

Objetivo

Buscar informacgdes técnicas do sistema hibrido 48V que esta aplicado na plataforma
do Fapinha, tais como; posicionamento, sistema eletrénico de gerenciamento e controle
de acionamento, sistema de carga e partida e fonte de energia.

Etapas do Procedimento

Efetuamos a analise técnica dos componentes e sistemas eletrénicos presente no
projeto juntamente com o aluno lider da equipe, onde coletamos dados do
funcionamento e instalagdo do mecanismo.

Conclusao

Concluimos que se faz necessaria algumas alteragdes no nosso atual projeto para a
implementacgao do sistema de gerenciamento e arquitetura do hibrido 48V e
principalmente que teriamos que projetar um hardware robusto com um software
aprimorado para gerenciar e controlar todo o sistema eletrénico instalado na bancada
didatica.

Figura 30 - Baterias ligadas em série 48 V

Fonte: Autor, 2025
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Relatério de arquitetura e layout dos componentes na bancada. Verificagdao e
acréscimo de componentes

Data: 06 de setembro de 2025

Local: Praca técnica — Fatec Santo André

Participantes: Arthur Ferreira Rodrigues (Autor), Rafael Daniel Nascimento de Oliveira
(Autor) e Marco Aurélio Frées (Orientador)

Objetivo

Definir a arquitetura e posicionamento de cada componente sobre a bancada e
determinar novos componentes para serem introduzidos no projeto, além disso,
efetuamos a desmontagem do Eixo Mancal, no qual estava acoplado a outro projeto.

Etapas do Procedimento

Iniciamos a desmontagem do projeto antigo para podermos utilizar somente o eixo
mancal. Eixo Mancal retirado, comegamos a posicionar os componentes (MCI, Servo
Motor e Eixo mancal) sobre a bancada para definir a melhor arquitetura possivel.
posicao definida e analisamos os possiveis acréscimos de componentes para a
arquitetura do sistema hibrido.

Conclusao

Observamos que sera necessario a aquisi¢cao de correias para a transmissao de
energia entre os geradores, também, novas polias e buchas para centralizar as polias.
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Relatério de montagem dos componentes na bancada.

Data: 04 de outubro de 2025

Local: Praga técnica — Fatec Santo André

Participantes: Arthur Ferreira Rodrigues (Autor), Rafael Daniel Nascimento de Oliveira
(Autor) e Marco Aurélio Froes (Orientador)

Objetivo

Realizar a montagem dos componentes na bancada (Motor elétrico e Eixo mancal) e a
correia.

Etapas do Procedimento

Apos a definicao do posicionamento dos componentes na bancada, foi realizada a
separacgao dos parafusos e demais elementos de fixacdo correspondentes a cada

componente. Em seguida, os dispositivos foram posicionados em seus respectivos
locais para marcagao dos pontos de fixacao.

Com o auxilio de instrumentos de medicao, efetuaram-se as marcagdes necessarias, €
posteriormente os componentes foram removidos para a execug¢ao dos furos na base
de madeira, utilizando uma furadeira elétrica. Concluidos os furos, procedeu-se a
fixagdo definitiva dos componentes na estrutura da bancada.

Na sequéncia, foi medida a distancia entre as polias, a fim de determinar com precisao
o comprimento adequado da correia de transmissdo. Apos a aquisi¢gao da correia com
as dimensdes corretas, realizou-se sua instalacao e o respectivo tensionamento,
garantindo o alinhamento e funcionamento adequado do sistema.

Conclusao

Com a finalizacdo dessas etapas, obteve-se a correta fixacdo e alinhamento dos
componentes na bancada didatica, assegurando estabilidade mecanica e precisdo na
transmissao de movimento
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Relatério de posicionamento das baterias e ligagao em série.

Data: 16 de outubro de 2025

Local: Praga técnica — Fatec Santo André

Participantes: Arthur Ferreira Rodrigues (Autor), Rafael Daniel Nascimento de Oliveira
(Autor) e Marco Aurélio Froes (Orientador)

Objetivo
Posicionamento das baterias e ligacdo em série para obtengao dos 48v.
Etapas do Procedimento

Inicialmente, foi realizada a separagéo e organizagao dos componentes necessarios para
a montagem do sistema de alimentacgao elétrica. Em seguida, procedeu-se a crimpagem
dos terminais e chicotes elétricos, assegurando conexdes firmes e seguras para a
posterior ligagao das baterias.

As quatro baterias de chumbo-acido foram posicionadas de forma alinhada e
estrategicamente distribuidas na bancada, garantindo estabilidade fisica e facilidade de
acesso para manutencao e medi¢des. Apds o posicionamento, realizou-se a ligagédo em
série das baterias, a fim de obter a tensao total de 48 V, necessaria para o funcionamento
do motor elétrico de corrente continua.

Conclusao

Com a finalizagdo desta etapa, obteve-se a configuragdo elétrica necessaria para o
funcionamento do sistema de tragao elétrica da bancada didatica. A correta ligacdo em
série das baterias garantiu a obtengéo da tensdo nominal de 48 V.

Teste

Colocamos um chicote provisorio para testar o motor e a transmisséo de forga para o eixo
mancal onde obtivemos resultado positivo.



