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RESUMO 

Este trabalho apresenta uma análise da evolução histórica e tecnológica dos veículos 

eletrificados, abordando desde os primeiros veículos elétricos do século XIX até os 

sistemas eletrificados contemporâneos de elevada integração eletrônica. Inicialmente, 

são discutidos os fundamentos da eletricidade aplicada à mobilidade, motores 

elétricos, baterias e sistemas híbridos, contextualizando o crescimento da eletrificação 

automotiva perante às demandas ambientais, energéticas e tecnológicas observadas 

principalmente a partir das décadas de 1990 e 2000. O estudo também analisa a 

evolução dos sistemas embarcados e da rede CAN (Controller Area Network), 

destacando seu papel fundamental na integração entre unidades eletrônicas de 

controle, gerenciamento de energia, controle de motores, sistemas híbridos e 

arquiteturas modernas de veículos eletrificados. 

Ao longo do desenvolvimento teórico, são apresentados exemplos históricos e 

contemporâneos de veículos eletrificados, como o Triciclo Elétrico de Ayrton e Perry, 

o Electrobat, Bersey Electric Cab, o GM EV1, Toyota Prius, Tesla Model S e 

YANGWANG U9 Xtreme, relacionando-os à evolução da eletrônica embarcada, da 

mecatrônica automotiva, das baterias automotivas, dos sistemas de gerenciamento 

térmico, das arquiteturas de comunicação digital e das estratégias modernas de 

controle veicular. Também são discutidas políticas ambientais e industriais ligadas à 

mobilidade eletrificada, incluindo programas de incentivo nacionais e internacionais. 

Como aplicação prática dos conceitos apresentados, o trabalho propõe o 

desenvolvimento de uma bancada didática baseada em um sistema iBSG (Integrated 

Belt Starter Generator) da fabricante Valeo, controlado via barramento CAN por meio 

do software CANoe, da Vector Informatik. O estudo demonstra a capacidade de 

comunicação e controle de sistemas automotivos modernos utilizando apenas os 

sinais CAN High e CAN Low, evidenciando a importância da comunicação distribuída 

e da integração eletroeletrônica na engenharia automotiva contemporânea. Por fim, 

conclui-se que a evolução dos veículos eletrificados está diretamente associada ao 

avanço da Mecatrônica, da Eletrônica Embarcada e das arquiteturas digitais 

automotivas, consolidando a rede CAN como uma das principais tecnologias 

responsáveis pela transformação da mobilidade moderna. 

 

Palavras-chave: veículos eletrificados; rede CAN; mecatrônica automotiva; eletrônica 

embarcada; iBSG; CANoe; mobilidade elétrica. 



    

 

ABSTRACT 

This work presents an analysis of the historical and technological evolution of 

electrified vehicles, covering everything from the first electric vehicles of the 19th 

century to contemporary electrified systems with high electronic integration. Initially, 

the fundamentals of electricity applied to mobility, electric motors, batteries, and hybrid 

systems are discussed, contextualizing the growth of automotive electrification in the 

face of environmental, energy, and technological demands observed mainly from the 

1990s and 2000s. The study also analyzes the evolution of embedded systems and 

the CAN (Controller Area Network), highlighting its fundamental role in the integration 

between electronic control units, energy management, motor control, hybrid systems, 

and modern architectures of electrified vehicles. 

Throughout the theoretical development, historical and contemporary examples of 

electrified vehicles are presented, such as Ayrton and Perry's Electric Tricycle, the 

Electrobat, Bersey Electric Cab, the GM EV1, Toyota Prius, Tesla Model S and 

YANGWANG U9 Xtreme, relating them to the evolution of embedded electronics, 

automotive mechatronics, automotive batteries, thermal management systems, digital 

communication architectures, and modern vehicle control strategies. Environmental 

and industrial policies related to electrified mobility are also discussed, including 

national and international incentive programs. 

As a practical application of the concepts presented, the work proposes the 

development of a didactic bench based on an iBSG (Integrated Belt Starter Generator) 

system from the manufacturer Valeo, controlled via CAN bus using the CANoe 

software from Vector Informatik. The study demonstrates the communication and 

control capabilities of modern automotive systems using only CAN High and CAN Low 

signals, highlighting the importance of distributed communication and electro-

electronic integration in contemporary automotive engineering. In conclusion, the 

evolution of electrified vehicles is directly linked to advances in mechatronics, 

embedded electronics, and automotive digital architectures, solidifying the CAN 

network as one of the key technologies responsible for transforming modern mobility. 

 

Keywords: electrified vehicles; CAN network; automotive mechatronics; embedded 

electronics; iBSG; CANoe; electric mobility. 
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1. INTRODUÇÃO 

A crescente preocupação com a sustentabilidade energética e a redução das 

emissões de gases de efeito estufa tem impulsionado o desenvolvimento de 

tecnologias voltadas à eletrificação da mobilidade. Nesse contexto, os veículos 

elétricos e híbridos têm se consolidado como alternativas viáveis aos sistemas 

tradicionais baseados em combustíveis fósseis, promovendo avanços significativos 

em eficiência energética, redução de emissões e integração com sistemas inteligentes 

de controle. 

Entretanto, apesar do aparente caráter contemporâneo dessa tecnologia, o 

desenvolvimento de sistemas de propulsão elétrica remonta ao século XIX, 

envolvendo contribuições fundamentais de pesquisadores e engenheiros que 

estabeleceram as bases da eletrificação. A evolução desses sistemas ao longo do 

tempo evidencia não apenas avanços tecnológicos, mas também limitações históricas 

relacionadas à autonomia, armazenamento de energia e viabilidade econômica. 

Paralelamente, o avanço da eletrônica embarcada e dos sistemas de comunicação 

veicular, como o protocolo Controller Area Network (CAN), possibilitou a integração 

de diferentes subsistemas automotivos, permitindo o desenvolvimento de arquiteturas 

mais eficientes e inteligentes. Nesse cenário, componentes como o Integrated Belt 

Starter Generator (iBSG) tornam-se relevantes ao representar soluções intermediárias 

entre veículos convencionais e totalmente elétricos. 

Diante desse contexto, este trabalho propõe a análise da evolução histórica dos 

sistemas de propulsão eletrificada e a aplicação prática desses conceitos por meio do 

desenvolvimento de uma bancada didática baseada em sistema iBSG de 48 V, 

associada à instrumentação e aquisição de dados em um veículo híbrido real. Essa 

abordagem visa estabelecer uma ponte entre os fundamentos teóricos e sua aplicação 

em sistemas embarcados contemporâneos. 

Assim, o trabalho combina análise histórica, fundamentação teórica e validação 

prática, contribuindo para a compreensão integrada dos sistemas de eletrificação 

automotiva e das tecnologias de comunicação veicular. 
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1.1. OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é estudar a origem dos carros elétricos e as 

engenharias aplicadas, em seus respectivos períodos, para assimilar as possíveis 

causas de uma baixa adesão da mobilidade eletrificada como produto e os 

impactos da mecatrônica que levaram ao avanço das tecnologias embarcadas, as 

quais possibilitaram a viabilidade de veículos eletrificados. 

O objetivo específico deste trabalho é construir um conjunto didático que 

simule o controle de um Gerador de Arranque Reversível Integrado de um 

powertrain eletrificado, de um Veículo Elétrico Híbrido Leve (MHEV), com 

finalidade de demonstrar as tecnologias que representam as contribuições da 

mecatrônica para o meio automotivo. 

 

 

1.2. JUSTIFICATIVA 

A chamada descarbonização é a crescente preocupação com os impactos 

ambientais decorrentes da emissão de gases poluentes, geradas por veículos de 

propulsão à combustão interna (Gasolina, Etanol e Diesel) como automóveis de 

passeio, motocicletas, ônibus e veículos pesados para transporte, que são 

responsáveis por mais de 25% dos níveis de GEEs globais, aliada à necessidade 

de diversificação da matriz energética, tem impulsionado o desenvolvimento e a 

adoção de veículos eletrificados em escala global. Esse avanço pode ser 

observado por meio do crescimento expressivo nas vendas de veículos elétricos 

ao longo da última década, conforme ilustrado no Gráfico 1 abaixo, que apresenta 

a evolução do mercado de eletrificados entre os anos de 2013 e 2023. 
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O Gráfico em questão apresenta o número de vendas globais, em milhões, de 

veículos de passeio eletrificados, sejam automotores puramente elétricos ou 

híbridos, além de indicar cada país ou região responsável com cores. Dez colunas 

são visíveis, cada uma representando um ano, de 2013 a 2023 

 

Gráfico 1 - Global Electric Car Stock, 2013 - 2023 

 

 

Fonte: International Energy Agency (2024) 

 

De acordo com a Agencia Internacional de Energia (2024), no ano de 2023 a 

frota global de veículos elétricos alcançou o patamar de 40 milhões de unidades, 

número muito superior as 250 mil unidades registradas em todo o ano de 2013, 
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um crescimento de aproximadamente 16.000% em todo o período, apresentando 

uma taxa média de crescimento anual composta (CAGR) de aproximadamente 

74,1% ao ano, a qual é possível obter-se pela seguinte fórmula: (
𝑉𝐹

𝑉𝐼
)

1

𝑛
− 1 . 

Esse cenário evidencia não apenas a consolidação da mobilidade elétrica 

como tendência tecnológica, mas também a crescente complexidade dos 

sistemas embarcados presentes nesses veículos, que integram componentes 

mecânicos, eletroeletrônicos e mecatrônicos, além de redes de comunicação e 

software embarcado. No entanto, apesar dessa evolução, observa-se que, no 

contexto acadêmico brasileiro, a formação em engenharia ainda enfrenta desafios 

relacionados à integração entre teoria e prática, sendo frequentemente 

caracterizada pela predominância de métodos tradicionais de ensino, limitações 

de infraestrutura laboratorial e dificuldades na implementação de metodologias 

que aproximem os estudantes das demandas reais da indústria (Günther, 2024). 

Diante dessa lacuna, torna-se relevante o desenvolvimento de abordagens 

que permitam a materialização desses conceitos em ambientes controlados de 

aprendizagem. Nesse sentido, a construção de uma bancada didática aplicada, 

baseada em sistemas híbridos e comunicação via rede CAN, possibilita a 

visualização, instrumentação e análise prática do funcionamento de sistemas 

eletrificados. Além disso, a realização de ensaios em veículo eletrificado real, 

aliada à aquisição e análise de dados por meio de ferramentas especializadas, 

contribui significativamente para a aproximação entre teoria e prática, permitindo 

a validação de conceitos e a compreensão do comportamento dinâmico dos 

sistemas estudados. 

Dessa forma, o presente trabalho se justifica não apenas pela relevância da 

mobilidade elétrica no cenário atual, mas também pela proposta de 

desenvolvimento de um recurso didático e experimental, capaz de contribuir para 

a formação técnica e acadêmica na área de mecatrônica, promovendo a 

integração entre conhecimentos teóricos e aplicações práticas alinhadas às 

demandas da indústria. 
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2. ESTRUTURA DO TRABALHO 

O presente trabalho foi estruturado de forma a conduzir o leitor desde a 

compreensão do contexto histórico e tecnológico da mobilidade eletrificada até a 

análise experimental de um sistema híbrido leve. A pesquisa foi desenvolvida a partir 

de uma abordagem que combina fundamentação teórica, levantamento documental, 

estudo de caso e experimentação prática, de modo a relacionar a evolução dos 

veículos eletrificados com sua implementação em sistemas automotivos modernos. 

Inicialmente, são apresentados os elementos introdutórios do estudo, incluindo a 

contextualização do tema, o problema de pesquisa, os objetivos e a justificativa. Em 

seguida, a fundamentação teórica aborda a evolução dos veículos elétricos e híbridos, 

os avanços relacionados aos sistemas de armazenamento de energia, a eletrônica 

embarcada e as redes de comunicação automotiva, com destaque para a Controller 

Area Network (CAN) como elemento fundamental na integração entre módulos 

eletrônicos veiculares. 

Posteriormente, é apresentado o estudo de caso baseado em um sistema híbrido 

leve equipado com um sistema iBSG, utilizado como objeto de análise prática dos 

conceitos desenvolvidos ao longo do trabalho. Nessa etapa, são avaliados aspectos 

do funcionamento do sistema, da comunicação entre módulos eletrônicos e da 

aquisição de dados provenientes da rede CAN. 

Por fim, são apresentados os procedimentos metodológicos adotados, incluindo 

os materiais empregados, as etapas experimentais realizadas e os métodos utilizados 

para aquisição, organização e interpretação dos dados obtidos. Dessa forma, o 

trabalho estabelece uma relação entre conhecimentos teóricos e aplicações práticas, 

alinhadas às demandas atuais da engenharia automotiva. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Os temas centrais abordados neste trabalho são os veículos elétricos surgidos 

nos séculos XIX e XX, assim como brevemente os contextos políticos e sociais e 

fatores tecnológicos que impulsionaram a sua evolução desde o final do século XX, 

tendo como protagonista o protocolo de comunicação CAN e a engenharia ao seu 

redor. 

 

3.1. A PILHA, A BATERIA E O MOTOR ELÉTRICO 

A origem da pilha elétrica data do final do século XIIX, quando o italiano 

Alessandro Giuseppe Volta (1745 – 1827), ilustrado na figura 1 abaixo, 

contrapondo-se as teorias e experimentos sobre a “eletricidade animal” de Luigi 

Galvani (1737 – 1798) e comprovou que o empilhamento de discos metálicos de 

ligas diferentes, como Cobre e Zinco ou Prata e Chumbo, em uma solução salina, 

separados por materiais porosos como couro ou papelão, geravam corrente 

elétrica polarizada em um condutor.  

 

Figura 1 - Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta 

 

Fonte: Elektor Magazine (2019) 
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Surgia assim, com base nos estudos de Alessandro Giuseppe Volta, o 

conceito da pilha voltaica em 1799, conforme modelo apresentado na figura 2, 

abaixo (Tolentino e Rocha-Filho, 2000). 

 

Figura 2 - Pilha de discos de Alessandro Volta 

 

 
Fonte: Museu WEG de ciência e tecnologia (2021) 

 

Segundo Neaves (2025), no ano de 1859, sessenta anos mais tarde, o francês 

Raymond Gaston Planté (1834 – 1889), apresentado na figura 3, inventou uma 

tecnologia, embora aprimorada, muito utilizada até os dias atuais, a então 

denominada Bateria de Planté.  

 

Figura 3 - Gaston Planté 

 

Fonte: Britannica (2025) 
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A denominada Bateria de Planté foi o primeiro dispositivo capaz de armazenar 

eletricidade e ser reabastecido. A invenção era composta por dois eletrodos, um 

de chumbo puro e outro de dióxido de chumbo – anodo e catodo respectivamente 

– isolados fisicamente, mas envolvidos em um eletrólito de ácido sulfúrico que 

conduzia os elétrons, liberados por reação química de oxidação, do polo negativo 

para o polo positivo, gerando eletricidade para as cargas conectadas aos 

terminais, processo esse chamado de Oxirredução. Essa invenção de Raymond 

Gaston Planté, representada na figura 4 abaixo, revolucionou o armazenamento 

de energia elétrica e é altamente aplicado na atualidade. 

 

Figura 4 - Bateria chumbo-ácido de Gaston Planté 

 

Fonte: Alamy (2015) 

 

No ano seguinte, o francês já havia chegado há uma configuração capaz de 

fornecer dezoito Volts e o dobro de carga das melhores pilhas presentes no 

mercado até aquele momento, todavia o processo que gerava eletricidade em 

suas baterias era reversível. Quando aplicada uma carga em fluxo contrário (do 

polo positivo para o negativo) por uma fonte externa, a oxirredução era revertida, 

então os elétrons retornavam para o anodo, possibilitando assim utilizar a bateria 

novamente para alimentar cargas.  
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Na figura 5 abaixo, é possível visualizar a construção atual da Bateria de 

Planté, conhecida como Bateria Chumbo-Ácido, amplamente utilizada em todo o 

globo. 

 

Figura 5 - Bateria chumbo-ácido atual (disposição de componentes) 

 

Fonte: Cynthia Thamires via LinkedIn (2021) 

 

Na virada para o século XX, entre 1880 e 1900, o inventor estadunidense 

Thomas Alva Edison (1847 – 1931), visível na figura 6, acompanhado de seu Ford 

modificado, acreditava que a mobilidade elétrica era uma tecnologia superior e, 

sendo assim, dedicou-se a criar uma bateria que suprisse as necessidades da 

chamada era de ouro dos veículos elétricos, (Barassa, 2015; Matulka, 2014).  

 

Figura 6 - Thomas Edison exibindo suas baterias Ni-Fe em um modelo Ford elétrico 

 

Fonte: Shukman (2021) 
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A bateria de Edison, ou bateria Ni-Fe, possui dois eletrodos assim como a de 

Planté, sendo o catodo de Níquel e o anodo de Ferro, ambos dentro de uma 

solução básica líquida de Hidróxido de Potássio, atuando como eletrólito. A reação 

química presente é a oxirredução, mesmo processo da bateria do francês, todavia 

ela podia ser carregada até duas vezes mais rápido e sua vida útil pode chegar a 

ser 3,5 vezes maior que sua similar de cinquenta anos antes, sua maior vantagem, 

mas em contrapartida ela era pesada, liberava hidrogênio em seu processo de 

recarga e tem densidade energética menor (Weschenfelder, 2014; Hirschlag, 

2021). 

Sua invenção mostrava-se tão promissora que, em 1903, quando Henry Ford 

Fundou a Ford Motor Company, Edison se associou a ele com o projeto de 

converter veículos movidos a gasolina para elétricos. Seus projetos foram 

executados e de fato sua bateria havia demonstrado ser muito superior às 

antecessoras, mas quando o inventor chegou em seu ápice, os veículos à 

combustão já haviam evoluído ao ponto de dominarem as estradas norte-

americanas (EEPower, 2022; Trellis Group, 2014).  

O motor elétrico é, em sua essência, o resultado da interação entre a 

eletricidade e o magnetismo, fenômenos que, segundo Medeiros e Santos (2017), 

só foram relacionados em estudos concretos no ano de 1820 pelo cientista 

Christian Oersted (1777 – 1851). Foram os experimentos dele que chamaram a 

atenção do físico Michael Faraday (1791 – 1867), apresentado na figura 7 abaixo, 

o qual empenhou-se em estudar a capacidade do Eletromagnetismo de Oersted 

realizar trabalho, gerando movimento mecânico. 

 

Figura 7 - Michael Faraday 

 

Fonte: Vieira (2023) 
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Faraday elaborou experimentos a fim de comprovar suas teorias, 

experimentos esses que consistem em duas configurações: duas taças contendo 

Mercúrio com um fio condutor partindo de seu fundo, ligado à uma pilha voltaica. 

Em uma dessas taças o ímã estava verticalmente firme, ligado ao fio condutor na 

base do recipiente, e outro fio condutor desafixado, preso parcialmente à um 

suporte e polarizado inversamente pela mesma pilha (a). Já na outra 

configuração, o imã estava bambo e o fio condutor negativo encontrava-se preso 

ao suporte (b), conforme é possível acompanhar na figura 8, abaixo. 

 

Figura 8 - Dupla configuração do Motor de Faraday 

 

Fonte: da Silva e Laburú (2013) 

 

Faraday notou que no primeiro arranjo, quando o fio bambo tocava o metal 

liquido condutor, este girava continuamente em torno do imã. No segundo arranjo, 

quando o fio tocava o Mercúrio e fechava o circuito elétrico, o imã movia-se 

continuamente ao redor do condutor. Surgia assim o conceito do motor de 

Faraday, em 1821 (da Silva e Laburú, 2013). 
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3.2. VEÍCULOS ELÉTRICOS NO SÉCULO XIX 

A história dos veículos elétricos começa em 1828, quando o inventor e 

cientista húngaro Ányos Jedlik (1800 – 1895) introduziu em um pequeno modelo 

automotivo, assim por ele denominado, o “Autorrotor Magnético-Relâmpago”, um 

pequeno motor magnético alimentado por uma pilha voltaica, mecanismo que foi 

capaz de movimentar o protótipo (McFadden, 2023). 

Já em 1834 o inventor e ferreiro norte-americano Thomas Davenport (1802 – 

1851) construiu um motor circular que consistia em quatro imãs, dois estacionários 

e dois móveis, acionados por comutadores que seccionavam a passagem de 

corrente elétrica proveniente de uma pilha. É possível visualizar Thomas 

Davenport e seus desenhos de projeto na figura 9, abaixo. (Frank Wicks et. al. 

2014). Este modelo de propulsor foi patenteado em 1837, pelo U.S.Patent, 

intitulada “Improvement in Propelling Machinery by Magnetism and Electro-

Magnetism”, já o protótipo de veículo construído por Davenport tinha baixa 

autonomia, baixa potência e baixa eficiência, porém atuou como precursor para 

os bondes e trens elétricos que surgiram nos próximos anos, já que a invenção 

do ferreiro consistia em uma pequena locomotiva andando em círculos sobre 

trilhos (Britannica, 2024). 

 

Figura 9 - Thomas Davenport, à direita, e seu motor de quatro imãs 

 

Fonte: Page (2022) 
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Ainda na mesma década, o holandês Sibrandus Elzoo Stratingh (1785 – 1841) 

desenvolveu o que é considerado por muitos o primeiro veículo elétrico funcional, 

vide figura 10, um pequeno modelo alimentado por uma célula não recarregável e 

quatro eletroímãs, utilizando o princípio de Faraday para locomover o pinhão que 

traciona as rodas traseiras do modelo que não portava passageiros. (Bermudez, 

2021) 

 

Figura 10 - Protótipo de veículo elétrico de Sibrandus Stratingh 

 

Fonte: EXACT3D (2020) 

 

Essas e outras invenções da época não teriam condições de se estabelecer 

no mercado, já que tinham baixíssima eficiência e não conseguiam, ao menos, 

carregar pessoas de um ponto A a um ponto B. Além disso, suas fontes de energia 

eram praticamente descartáveis, já que a bateria voltaica não era recarregável, 

cenário que mudou ainda no século XIX com a bateria de Gaston Planté, citada 

acima. 

 

Ainda em 1881, os ingleses William Ayrton (1847-1908) e 

John Perry (185 - 1920) [...] construíram um triciclo elétrico com duas 

rodas grandes atrás, com a direita acionada, e uma pequena roda 

dianteira, [...]. O triciclo elétrico usava dez das baterias de chumbo-

ácido de [Gaston] Planté em série, fornecendo 1/2 cavalo-vapor. O 
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controle da velocidade era feito ao ligar ou desligar as baterias de 

chumbo-ácido. O triciclo era capaz de atingir uma distância entre 10 e 

25 milhas e uma velocidade máxima de 9 mi/h (aproximadamente 14,5 

km/h), dependendo do terreno. O triciclo de Ayrton e Perry foi o primeiro 

veículo a ter iluminação elétrica. (Bermudez, 2021, p.16). 

 

Figura 11 - Triciclo elétrico original de Ayrton e Perry 

 

Fonte: Bermudez (2021) 
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Abaixo, na figura 12, é possível visualizar a representação absoluta do triciclo 

elétrico de Ayrton e Perry, em reconstrução realizada pelo museu alemão 

Autovision. 

 

Figura 12 - Reconstrução do triciclo elétrico original de Ayrton e Perry pelo time 
alemão do Museum Autovision, liderados por Horst Schultz 

 

Fonte: Ridden (2011) 

 

No final da década de 1880, o escocês William Morrison (1855 – 1927) estava 

desenvolvendo uma carruagem elétrica que foi apresentada no desfile de Des 

Moines em 1888, a qual foi patenteada em 1890 no estado de Iowa – EUA. Este 

modelo era o primeiro com quatro rodas, com tração dianteira propelida por um 

motor de potência equivalente a 4 CV (quatro cavalo-vapor) e um aglomerado de 

24 células de bateria do tipo Planté, conjunto que fornecia cerca de 50 Km de 

autonomia e velocidade máxima de 32 Km/h.  
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Ambos, Morrison e sua carruagem elétrica, são apresentados na figura 13, 

abaixo, fotografados no desfile de Des Moines em 1888. 

 

Figura 13 - Carruagem elétrica de William Morrison 

 

Fonte: Bryan (2025) 

 

O veículo de Morrison, foi apresentado na edição de 1893 da Feira Mundial 

de Chicago, tornou-se um sucesso como atração e, nos anos subsequentes, 

ganhou corridas regionais – sim, corridas de modelos elétricos na década de 1890! 

– Todavia ele não era o único veículo da categoria ganhando força nos Estados 

Unidos, naquela década. (Wilson, 2023) 

Simultaneamente, na Pensilvânia – EUA, a dupla Henry G. Morris (1835-1870) 

e Pedro G. Salom (1856-1945) desenvolveram um automóvel visualmente mais 

parecido aos veículos elétricos posteriores e também aos veículos à combustão 

do início do século XX, vide figura 14 abaixo. Segundo Bermudez (2021), a 

invenção dos dois era um modelo com aproximadamente 2.000 Kg, quatro rodas, 

sendo as duas dianteiras as motoras, e velocidade limite de 24 Km/h. Denominado 
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Electrobat, o modelo foi patenteado em agosto do mesmo ano, 1894, e entrou em 

produção no ano seguinte. 

 

Figura 14 - Electrobat de Morris e Salom em 1896 

 

Fonte: Slade – KC Studio (s. d.) 

 

Já de acordo com Wilson (2023), o veículo da dupla tinha, inicialmente (1894), 

rodas de aço e mais de 700 Kg de massa somente nas baterias, fazendo-o muito 

pesado, lento e desconfortável para as ruas da Filadélfia. Após dois anos de 

melhorias, o Electrobat agora usava pneus preenchidos por ar e disponha de 

redução de peso, o que deixou o veículo mais confortável e, impulsionado por um 

motor de 1,1 KW – aproximadamente 1,5 CV – conseguia uma autonomia de 40 

Km e velocidade máxima superior à 30 Km/h. 

Coincidente ao desenvolvimento do Electrobat, o britânico Walter Bersey 

(1874 – 1950), ilustrado na figura 15 abaixo, expôs à Inglaterra, em 1896, o seu 

modelo de veículo elétrico, o qual era similar aos futuros veículos dos próximos 

vinte anos. Denominados de Bersey Electric Cab, representados pela figura 16, 

doze taxis foram apresentados pela empresa de Walter, a Electrical Cab 
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Company, no Salão do Automóvel de South Kensington, marcando história no 

automobilismo e entrando em operação no ano seguinte (Hurley, 2012, apud 

Bermudez, 2021, p. 18). 

 

Figura 15 - Walter Charles Bersey 

 

Fonte: Gage (2018) 

 

Figura 16 - Bersey Electric Cab 

 

Fonte: Hurley (2013) 
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Segundo Wade (2018) e Hurley (2012), a tecnologia presente no modelo era 

avançada e eficiente para os padrões da época: um motor do tipo Johnson-

Lundwell, vide figura 17, com potência estipulada entre 3 CV e 8 CV, alimentado 

por um conjunto de baterias pesando mais de 700 Kg e capacidade de 170 

Ampere-hora, o que fornecia uma autonomia de aproximadamente 50 Km ao 

veículo, aliada à uma troca rápida das células, entre dois e três minutos no posto 

de troca. Sua velocidade era controlada por um mecanismo situado próximo ao 

condutor, uma alavanca, que alternava entre três velocidades: 3, 7 e 9 M/h (milhas 

por hora), ou 5, 11 e 14,5 Km/h, respectivamente. 

 

Figura 17 - Motor Johnson-Lundell 

 

Fonte: Science Museum Group (s.d.) 

 

Embora essa tecnologia fosse a mais avançada possível para aquele 

momento, com uma evolução de setenta anos, alguns problemas surgiram para o 

Bersey Electric Cab, como seu peso elevado, causando desgaste precoce aos 

pneus após poucos meses de uso, culminando em excesso de ruído e vibração 

no veículo, gerando desconforto para os usuários e condutores além dos danos 

causados às vidraças da cabine, suas baterias só podiam ser trocadas na estação 
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de metrô de Lambeth - Londres, o que limitava a região de operação dos taxistas. 

Esses fatores, somados à uma engenharia ainda não muito desenvolvida, 

elevavam os custos de manutenção dos veículos, alterando drasticamente o 

cenário da Electrical Cab Company em apenas dois anos. (Hurley, 2012). 

Com um pico de 75 unidades do veículo operando em Londres, Walter Bersey 

estava encarando dificuldades com seus modelos elétricos, não somente em 

aspectos técnicos, os quais acarretam um prejuízo de mais de seis mil Libras 

Esterlinas (£ 6.200,00) só no primeiro ano de operação – ou mais de R$ 

7.980.000,00 nos dias atuais – mas também pela aceitação sindical e pela mídia. 

Após casos de acidentes, desde condutores bêbados a crianças se ferindo no 

mecanismo propulsor, e do conflito de interesses de Bersey e o London Cab Trade 

Council, ou Conselho de Comércio de Táxis de Londres, relatado em uma edição 

da revista “The Engineer” (Wade, 2018), a companhia do inventor inglês encerrou 

suas operações em 1899. Apesar de a invenção de Walter Bersey ser o ápice da 

mobilidade puramente elétrica na Europa do século XIX, por motivos técnicos e 

sociais ela fracassava em Londres, inclusive por características que se notam nos 

veículos elétricos do século XX.  

 

 

3.3. VEÍCULOS ELÉTRICOS NO INÍCIO DO SÉCULO XX - QUEDA 

Já no século XX, ainda na Europa, outro inventor com uma tecnologia 

diferente trazia outro conceito, do engenheiro alemão responsável pelo 

Volkswagen Fusca e por fundar a renomada montadora de esportivos, Ferdinand 

Porsche (1875 – 1951) mostrava ao mundo o veículo híbrido. 

De acordo com Creton (2011), Ferdinand apresentou, na edição de 1900 da 

Feira Mundial de Paris, o primeiro veículo com sistema de tração híbrido do 

mundo, protótipo que ficou conhecido como “Lohner-Porsche-Mixte”.  
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É possível visualizar Ferdinand Porsche e seu veículo híbrido na figura 18, 

abaixo. 

 

Figura 18 - “Lohner-Porsche-Mixte 4x4” 

 

Fonte: Caruso (2018) 

 

O automóvel em questão tinha quatro motores elétricos sem escovas, um 

motor do tipo Brushless em cada roda, conforme figura 19 abaixo, tornando assim 

a obra de Porsche o primeiro automóvel com tração nas quatro rodas em todo o 

mundo. Eles eram alimentados por um conjunto de baterias que era carregado 

constantemente por um gerador acoplado à um MCI monocilíndrico. Essa 

configuração dispensava eixos e diferentes modais de transmissão mecânica, 

fazendo assim o modelo atingir mais de 80% de eficiência energética.  

Segundo Caruso (2018), os motores entregavam uma potência combinada de 

11,2 CV – ou 8,2 KW – entregando uma velocidade máxima acima de 35 Km/h e 

autonomia de quase 200 Km, um grande feito considerando que o veículo tinha 

cerca de 1.700 Kg. Para os padrões da época, o veículo de Porsche entregava 

um produto que parecia muito promissor, que inclusive chegou a ganhar corridas 

e prêmios, por ter autonomia aproximadamente quatro vezes maior que os 

elétricos desenvolvidos nas últimas décadas, potência considerável e capacidade 

para quatro ocupantes, todavia a produção que se iniciou em 1902 se encerrou 
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três anos depois, devido ao fato de que o custo do automóvel era muito acima dos 

concorrentes propelidos puramente à combustão. 

 

Figura 19 - Motor do tipo Brushless, com cerca de 2,5 CV, usado no modelo do 
Lohner-Porsche-Mixte, reconstruído em 2011 pela Porsche 

 

Fonte: PlanetCarsZ (2022) 

 

Segundo Baran e Legey (2011), embora as inovações tecnológicas 

estivessem ocorrendo em todo o mundo, o período entre 1900 e 1920 em território 

estadunidense já apresentava um vislumbre do cenário automobilístico dos 

próximos cinquenta anos.  
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Em 1903, havia cerca de quatro mil automóveis registrados 

na cidade de Nova York, sendo 53% a vapor, 27% a gasolina e 20% 

elétricos. Em 1912, quando a frota de carros elétricos naquela 

cidade atingiu o ápice de 30 mil unidades, a quantidade de 

automóveis a gasolina já era trinta vezes maior [...]. A partir de 

então, a trajetória dos carros elétricos seguiu em forte queda. 

(Baran e Legey, 2011, p. 8) 

 

São apresentados os principais fatores para a queda do veículo elétrico nos 

Estados Unidos da América:  

● O sistema de produção em série de Henry Ford colocava o preço do 

veículo à combustão no patamar de metade da maioria dos carros elétricos – 

cerca de US$ 650,00 contra US$ 1.750,00, respectivamente; 

● Em 1912 foi inventada a partida elétrica, dispensando assim o dificultoso 

sistema de manivela, tornando a partida do MCI ainda mais prática; 

● Devido a descobertas de petróleo em território nacional, o preço dos 

combustíveis fósseis, como a gasolina, tornou-se muito mais atrativo que a 

eletricidade. 

Causas similares impactaram o mercado automotivo europeu, já que os 

derivados de petróleo também tiveram baixa nos preços, veículos à combustão 

mais acessíveis e as duras críticas à baixa autonomia dos modelos elétricos, além 

do alto tempo de recarga e a vida útil menor que a de seus concorrentes diretos 

(Nascimento et.al, 2011). Outro agente decisivo para a queda dos veículos 

elétricos na primeira metade do século XX era a manutenção, já que pela 

simplicidade do sistema dos automóveis à gasolina, qualquer especialista em 

bicicletas conseguia reparar os veículos, diferentemente dos modelos elétricos, 

os quais eram de difícil compreensão o funcionamento de motores e baterias, 

fazendo assim com que a mobilidade elétrica, tanto na América quanto no Velho 

Continente, fosse reservada para veículos de trabalho, como coleta de lixo ou 

distribuição, rebaixando os níveis de produção dos mesmos. 

  Ainda de acordo com Baran e Legey (2011), houve um pico de fabricação e 

comercialização de veículos elétricos entre primeira e segunda grande guerra, 

devida à racionalização de gasolina e diesel, obrigando os civis e buscar outros 

modais de locomoção. Inclusive é possível notar esse cenário no Japão pós-
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guerra, mas até a década de 1960, os BEVs e os HEVs estavam praticamente em 

desuso. 

 

 

3.4. O PIONEIRISMO DA MOBILIDADE ELETRIFICADA NO BRASIL 

No contexto brasileiro, um dos marcos mais relevantes da eletrificação 

automotiva ocorreu através da Gurgel Motores e de seu fundador, o engenheiro 

João Augusto Conrado do Amaral Gurgel (1926 – 2009). Durante a década de 

1970, um período que seria de suma importância para os elétricos e futuros 

híbridos, em um cenário no qual estes veículos ainda eram limitados, 

principalmente pela baixa densidade energética das baterias e pela inexistência 

de eletrônica embarcada, a fabricante brasileira desenvolveu o Gurgel Itaipu 

E150, considerado o primeiro veículo elétrico desenvolvido na América Latina. 

Segundo Voguel (2025), o protótipo foi apresentado no Salão do Automóvel de 

1974 e representava uma tentativa nacional de inserção na mobilidade elétrica 

décadas antes da popularização global dos EVs modernos (Terra, 2017). É 

possível ver o protótipo, ao lado de seu criador, na imagem a seguir. 

 

Figura 20 - João Gurgel e seu modelo Itaipu E150 

 

Fonte: Terra (2017) 

 

Do ponto de vista técnico, o Itaipu E150 utilizava uma arquitetura 

relativamente simples quando comparada aos veículos elétricos que o 
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sucederam. O modelo empregava um motor elétrico de corrente contínua com 

potência próxima de 3 CV a 4 CV, alimentado por dez baterias chumbo-ácido de 

12 V ligadas em série, totalizando aproximadamente 120 V. O veículo possuía 

peso próximo de 780 kg, dos quais cerca de 320 kg correspondiam 

exclusivamente às baterias, evidenciando uma das principais limitações dos 

veículos elétricos daquele período, e também de seus antecessores: o peso 

elevado e a baixa densidade energética dos acumuladores disponíveis. Segundo 

os estudos levantados, o Itaipu E150 apresentava velocidade máxima entre 50 e 

60 km/h, autonomia estimada entre 60 e 80 km e tempo de recarga próximo de 10 

horas em tomada convencional. (Terra, 2017; Pinho, 2018; Ekko Green, 2026).  

Além das limitações energéticas, os veículos elétricos do final do século XX 

ainda operavam praticamente sem os sistemas eletrônicos avançados presentes 

nos EVs modernos. Sendo assim, projetos como o Itaipu dependiam de soluções 

eletromecânicas relativamente simples, com pouca capacidade de monitoramento 

dinâmico, controle térmico e gerenciamento energético, como é possível visualizar 

na imagem abaixo.  

Além de especificações técnicas que não atendiam padrões de mercado, até 

mesmo para a época, o preço que um E150 chegaria ao público comparava-se ao 

de veículos a combustão interna populares de seu tempo, portanto tratava-se de 

um projeto inviável que não chegou ao mercado (Pinho, 2018). 

 

Figura 21 - pack de baterias chumbo-ácido do E150 

 

Fonte: OriginalPapaya8 no Reddit (2024) 
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Posteriormente, a Gurgel desenvolveu outras variantes eletrificadas, como os 

modelos Itaipu E400 e E500, voltados principalmente para aplicações utilitárias. 

O Itaipu E400, que pode ser visualizado na figura 22 a seguir, utilizava motor 

elétrico de aproximadamente 11 CV, massa total próxima de 1470 kg, velocidade 

máxima em torno de 45 km/h e autonomia estimada entre 80 e 100 km. Apesar 

das tentativas de expansão da linha eletrificada, os modelos ainda enfrentavam 

severas limitações técnicas relacionadas principalmente ao elevado peso das 

baterias chumbo-ácido, pouca autonomia, baixa velocidade final e longos 

períodos de recarga, fatores que dificultavam sua viabilidade comercial em larga 

escala (Terra, 2017; Noce, 2010). 

 

Figura 22 - Itaipu E400 

 

Fonte: Schaun (2021) 

 

Mesmo sem alcançar sucesso comercial expressivo, os projetos da Gurgel 

representam um marco importante da engenharia automotiva brasileira e 

demonstram que discussões relacionadas à mobilidade elétrica, eficiência 

energética e redução de emissões de poluentes, tema que será abordado na 

seção a seguir, já estavam presentes no Brasil muito antes da atual consolidação 

global dos veículos eletrificados. Dessa forma, iniciativas como o Itaipu 

anteciparam, ainda que de forma tecnologicamente limitada, conceitos que 

décadas depois seriam viabilizados pelos avanços da Engenharia Automotiva 

(Noce, 2009; Terra, 2017)  
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3.5. O MEIO AMBIENTE COMO FATOR IMPORTANTE NA MOBILIDADE 

ELÉTRICA  

Somente após a década de 1960, quando a opinião pública 

começou a se voltar para os problemas ambientais, os automóveis 

elétricos voltaram a atrair a atenção das grandes montadoras. Naquela 

época, o chumbo ainda era utilizado como aditivo para a gasolina, não 

havia filtros nem catalisadores para conter as emissões e o automóvel 

era considerado uma das principais fontes da poluição atmosférica nas 

grandes cidades. (BARAN E LEGEY, 2011, p. 10) 

 

  Enquanto os anos de 1880 a 1900 representaram a “era de ouro” para a 

mobilidade elétrica, com vastas inovações em tecnologias e conceitos, o período 

entre 1920 e 1960 poderiam ser consideradas a “era de papelão” para os VEs, em 

geral, era em que eles foram largamente superados pelos veículos à combustão 

interna. Embora os veículos alimentados por gasolina também tivessem 

problemas, estes foram resolvidos com muito mais rapidez, diferentemente dos 

VEs que se estagnaram na tecnologia de meados de 1900, majoritariamente pelos 

problemas de armazenamento de energia em suas baterias (Baran, 2012). De 

acordo com Cowan e Hultén (1996, apud Baran, 2012) somente no ano de 1924 

foram produzidos aproximadamente 380 automóveis elétricos, em contrapartida, 

aqueles movidos por gasolina ultrapassaram 3,1 milhões fabricados, um fato que 

consagrava a o MCI por alguns detalhes: 

● Os VEs entregavam uma autonomia muito menor que os automóveis à 

combustão, o que era crucial para as viagens que estavam cada vez mais longas; 

● Os MCIs entregavam torque e potência suficientes para subir as ladeiras 

mais íngremes, as quais os elétricos não eram capazes de subir; 

● Os veículos à gasolina conseguiam atingir velocidades maiores, o que 

também era importante para viagens mais longas, já que as estradas norte-

americanas estavam se expandindo. 

 

Embora os veículos à combustão interna estivessem, então, se consagrando 

perante os elétricos por diversos fatores, o início da segunda metade do século 
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XX traz dois marcos que mudariam o rumo dos VEs: as campanhas ativistas 

contra a poluição de MCIs (Johnson, 2023) e o surgimento da mecatrônica, área 

que mais tarde viria a se tornar essencial para o retorno e avanço tecnológico dos 

veículos elétricos (Pereira, 2023).  

Na década de 1950 a população dos Estados Unidos, em especial o Oeste 

Norte Americano, começou a sentir os impactos ambientais dos MCIs. Os veículos 

populares não tinham catalisadores nem filtros de escape, culminando no 

lançamento de gases tóxicos, provenientes da combustão, diretamente na 

atmosfera das metrópoles, o que impactou profundamente não só a qualidade de 

vida individual, mas a qualidade da atmosfera dessas grandes cidades. (Johnson 

2023). 

 

Em 30 de novembro de 1965, o advogado Ralph Nader publicou 

" Unsafe at Any Speed: The Designed-In Dangers of the American 

Automobile" (Inseguro em Qualquer Velocidade: Os Perigos 

Designados do Automóvel Americano), um livro no qual criticava a 

indústria automobilística por fabricar veículos inseguros que colocavam 

em risco o público e poluíam o ar do país. (University Of Michigan, 

[s.d.], p. 1). 

 

A palavra mais utilizada em território estadunidense que fazia referência à 

poluição atmosférica era a gíria "smog", uma junção das palavras inglesas 

"smoke" e "fog", que significam “fumaça” e “nevoeiro” respectivamente. A primeira 

utilização desta palavra é atribuída ao Dr. Henry Antoine Des Voeux em um artigo 

de 1905 (University Of Michigan, [s.d.]).  

Originalmente, smog fazia referência à poluição do ar resultante das emissões 

da combustão de carvão, em condições que os poluentes não conseguiam se 

dispersar na atmosfera. O smog proveniente da queima de carvão foi problemático 

em regiões industrializadas durante as décadas de 1940 e 1950, sendo o mais 

famoso dos casos em Londres, que sofreu um evento catastrófico de smog em 

1952, durante o qual ocorreram 4.000 mortes. Já nos EUA, o relato de smog mais 

notável, apelidado de “Donora Smog” ocorreu em 1948, na pequena cidade de 

Donora, Pensilvânia, causando problemas de saúde a milhares de pessoas e a 

morte de vinte civis (Boissoneault, 2018). Na figura 23, abaixo, é possível 
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visualizar o chamado Efeito Tyndall nas ruas de Donora, proveniente das luzes 

dos postes de iluminação atingindo a poluição presente. 

 

Figura 23 - Smog de Donora, que perdurou por cinco dias, registrado durante 
madrugada 

 

Fonte: Boissoneault (2018) 

 

Embora a mesma palavra, "smog", seja usada para descrever o tipo de 

poluição atmosférica pela qual Los Angeles é conhecida, a formação, a 

composição e os efeitos do smog urbano moderno são bastante diferentes dos 

episódios anteriores de poluição atmosférica ocorridos em Londres, Nova York e 

muitas outras cidades antes da década de 1940. Ao contrário da neblina 

apresentada anteriormente, derivado do carvão, a poluição de Los Angeles foi 

observada principalmente durante os meses de verão, mas apenas durante o dia. 

O smog de Los Angeles também era caracterizado por irritação ocular grave 

(incluindo efeitos lacrimogêneos) seu odor forte (que foi comparado ao de água 

sanitária) e seus efeitos destrutivos em materiais de borracha.  

Ainda segundo relatos de Johnson (2023). Nicholas Petris, eleito para o 

senado do estado da Califórnia – Estados Unidos – anunciava, em 1967, medidas 

contra os motores à combustão interna após a apresentação de provas, por parte 

de cientistas que estudavam o denominado “smog” e atribuíram, como causador, 

os motores a combustão interna, o que levou Petris a medidas consideradas 

extremas que, até os dias atuais, refletem no país inteiro.  
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Na figura 24 abaixo, é possível notar uma neblina de poluição formada sobre 

Los Angeles – Estados Unidos – ficando sensivelmente mais nítida conforme 

distanciamento do observatório. 

 

Figura 24 - Neblina de poluição denominada de Smog, em Los Angeles, vista do 
Observatório Griffith 

 

Fonte: Johnson (2023) 

 

Poucos anos após, os veículos a combustão interna encontraram outro 

grande problema, a crise do petróleo. Além das fortes críticas, principalmente 

devido aos níveis de poluição gerados, os veículos que até então protagonizaram 

massivamente o mercado global, encontraram um novo desafio, a “Crise do 

Petróleo” de 1973 (Matulka, 2014). No início da década de 1970, os Estados 

Unidos da América, assim como muitos outros países no mundo - incluindo o 

Brasil - sofreram economicamente com a denominada Crise do Petróleo, 

acentuada pelo embargo do petróleo Árabe, que impactou drasticamente o 

mercado automotivo, dentre outros, levando os governos mundiais a buscarem 

alternativas em outras energias, fosse com foco em combustíveis para mobilidade 

ou outros consumos.  

 

 



50 

 

Nas cidades, postos estavam sem combustível, racionamento priorizava 

serviços essenciais e os valores haviam se multiplicado, como é representado 

pela figura 25. 

 

Figura 25 - Posto de combustível norte-americano fechado por falta de combustíveis 

 
Fonte: Falconer (1973) 

 

A preocupação com a crise energética, que se agravou nos próximos anos, 

levou o governo norte americano a aprovar, em 1976, uma lei que orientava o 

Departamento de Energia a apoiar o desenvolvimento de veículos elétricos e 

híbridos, já que estes, além de despachar ativistas e órgãos contrários a poluição 

dos ICEs, eram a contramedida mais viável para a crise de combustíveis fósseis, 

como a Gasolina e o Diesel (Dias; Ferreira, 2022; Matulka, 2014). Embora, no 

ocidente, os veículos elétricos estivessem se tornando o alvo da pesquisa e 

desenvolvimento tecnológico no campo da mobilidade urbana, os avanços que 

aproximaram os VEs de se tornarem alternativas viáveis e competitivas perante 

os veículos convencionais só foram possíveis por uma área de pesquisa 

tecnologia desenvolvida no oriente, a Mecatrônica. 

 

 

3.6. A MECATRÔNICA COMO FATOR IMPORTANTE NA AUTOMAÇÃO 

INDUSTRIAL E NA EVOLUÇÃO DA MOBILIDADE URBANA 

Segundo a equipe de redação do CIMM (2007), a história desse conceito tem 

raízes na década de 1950, quando a japonesa Yaskawa, atualmente uma das 

líderes mundiais do mercado de automação e robótica, fornecia equipamentos 
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elétricos para a mineração. O time de engenharia, que tinha problemas com 

motores elétricos de grande inércia, questionou se o que era realizado 

anteriormente com servomotores hidráulicos, com maior precisão e muito menos 

inércia, poderia ser realizado por mecanismos elétricos. O período de pesquisa e 

desenvolvimento levou ao Servomotor chamado Minertia, nome baseado na 

expressão em inglês Minimum Inertia. Segundo a própria Yaskawa (2025), esse 

componente, lançado em 1958, chegava a ser cem vezes mais preciso em partida 

e parada (início e fim de movimento, respectivamente) do que os motores 

convencionais, devido a sua construção física, o que possibilitou melhor 

manipulação de conjuntos eletromecânicos - compostos por motor elétrico, 

máquina mecânica e controle eletrônico. Esse foi o alicerce para o conceito da 

Mecatrônica, termo oficializado por Tetsuro Mori em 1969, que englobava todos 

os conceitos envolvidos na Automação Industrial. É possível visualizar o Minertia 

na figura 26, abaixo, exposto no Museu da Yaskawa. 

 

Figura 26 - Motor Minertia 

 
Fonte: Yaskawa Electric Corporation (2003) 

 

Segundo Almeida (1999), nas décadas de 1950 e 1960, a indústria estava se 

expandindo, com volumes de produção cada vez maiores e, consequentemente, 

com uma necessidade igualmente maior de automação industrial. Entre as 

décadas de 1960 e 1970, os impactos da crescente automação foram percebidos 

pela necessidade de controle da produção, mais evidente nas indústrias de 

processos e manufatura, o que levou a criação de normas internacionais de 

comunicação entre dispositivos, como a IEC 381-1, de 1971.  
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Esse controle tratava somente da primeira e da segunda camada da Pirâmide 

da Automação, respectivamente o Nível de Campo e o Nível de Controle, porém 

os pátios fabris enfrentavam o problema de Hardware de Infraestrutura Física, 

devido ao aumento massivo de cabeamentos que a supervisão e controle da 

produção demandava. Nesse âmbito, surgiriam as Redes Industriais e seu ponto 

de partida, foi o sistema TDC 2000, da Honneywell (Almeida, 1999). É possível 

visualizar, não somente os níveis de Campo e de Controle, mas toda a Pirâmide 

da Automação na figura 27, apresentada abaixo. 

 

Figura 27 - Pirâmide da Automação industrial 

 
Fonte: Dutra (2019) 

 

O Sistema de comunicação Total Distributed Control 2000, da Honeywell, 

caracterizou-se como o marco para as redes industriais, por iniciar o processo de 

descentralização da informação que ocorria entre a segunda e a terceira camada 

da Pirâmide da Automação, diminuindo volume e custos de hardware nas plantas 

produtivas, além de aumentar a confiabilidade e flexibilidade da manufatura 

(Honeywell, 2025). Ainda segundo Almeida (1999), conforme a Mecatrônica 

aperfeiçoou Circuitos Integrados, Microcontroladores e Controladores Lógicos 

Programáveis (CLPs), as redes industriais evoluíam cada vez mais e, ao decorrer 

dos próximos anos, redes como a Modbus, LAN (Local Area Network) e Profibus 

passaram a fazer parte das indústrias em grande parte do mundo. Outro protocolo 

de comunicação que emergiu desse mesmo contexto de evolução tecnológica, 
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impulsionado pela Mecatrônica, foi o Controller Area Network (CAN), ou rede 

CAN, aplicado ao setor automotivo.  

Desenvolvido na década de 1980 pela empresa Robert Bosch GmbH e 

apresentado em 1986 no congresso da SAE em Detroit, o protocolo surgiu para 

atender às exigências crescentes de comunicação entre unidades eletrônicas 

embarcadas, em um cenário no qual a quantidade de sinais e interligações 

eletroeletrônicas nos veículos aumentava de forma significativa. Embora a 

redução do chicote elétrico não tenha sido o objetivo inicial do desenvolvimento, 

este tornou-se um de seus principais benefícios, especialmente pela substituição 

de múltiplas ligações ponto a ponto por uma arquitetura em barramento (CiA, 

2025). Do ponto de vista técnico, o CAN é definido como um protocolo de 

comunicação serial (bit a bit) orientado a mensagens, capaz de suportar controle 

distribuído em tempo real, sendo amplamente aplicado em veículos rodoviários e 

sistemas embarcados (ISO, 2015). Sua arquitetura multi-master, com transmissão 

em broadcast e arbitragem baseada em prioridade de mensagens, permite que 

múltiplos dispositivos compartilhem o mesmo meio físico de comunicação sem a 

necessidade de um controlador central, característica que contribui diretamente 

para sua robustez e confiabilidade. Ainda segundo a Texas Instruments (2016), 

além disso, a utilização de um barramento diferencial de dois fios confere maior 

imunidade a interferências eletromagnéticas, fator essencial no ambiente 

automotivo. 

Nesse contexto, a Mecatrônica mantém papel central, uma vez que a 

integração entre sistemas eletrônicos, computacionais e mecânicos é justamente 

o que possibilita o funcionamento coordenado de sensores, atuadores e unidades 

de controle eletrônico. Assim como observado nas redes industriais, a evolução 

dos sistemas embarcados automotivos e de seus protocolos de comunicação está 

diretamente associada ao avanço dos microcontroladores, circuitos integrados e 

arquiteturas de controle distribuído, consolidando o CAN como uma das principais 

soluções dessa transição tecnológica. Para explicar mais sobre essa 

consolidação, a seção a seguir aprofundará sobre os conceitos, definições 

técnicas e história do protocolo CAN. 
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3.7. MECATRÔNICA AUTOMOTIVA E COMUNICAÇÃO (CAN) 

A emergência da mecatrônica automotiva europeia distingue-se por conferir 

papel central à comunicação distribuída. Diferentemente da mecatrônica industrial 

de tradição japonesa, mais orientada à integração local, a mecatrônica automotiva 

passa a estruturar-se em torno de redes embarcadas capazes de coordenar 

sistemas fisicamente dispersos no veículo. 

 

 

3.7.1 SURGIMENTO DE UMA MECATRÔNICA AUTOMOTIVA E A 

COMUNICAÇÃO CAN 

A consolidação da mecatrônica automotiva como domínio técnico e 

científico ocorre a partir de um processo histórico de crescente complexidade 

dos sistemas veiculares, no qual a introdução progressiva de sensores, 

atuadores e unidades eletrônicas de controle impôs novos desafios de 

integração, confiabilidade e escalabilidade. Diferentemente das primeiras 

aplicações eletrônicas pontuais, limitadas a funções isoladas, o automóvel da 

década de 1980 passa a ser configurado como um sistema distribuído, cuja 

operação depende da coordenação eficiente entre múltiplos subsistemas 

interdependentes (Kiencke et. al., 1986). 

Nesse contexto, a comunicação digital embarcada deixa de ocupar 

posição periférica e passa a desempenhar papel estrutural. A publicação do 

artigo 'Automotive Serial Controller Area Network (CAN) no SAE International 

Congress de 1986 marca um ponto de inflexão nesse processo ao propor uma 

rede de comunicação especificamente concebida para atender aos requisitos 

do ambiente automotivo (Kiencke et. al., 1986). A rede CAN surge, assim, 

como elemento central da mecatrônica automotiva europeia, viabilizando a 

integração sistêmica entre componentes mecânicos, eletrônicos e 

computacionais. 

 

 

 

 

 

 



55 

 

É possível ver, abaixo, a capa do artigo 'Automotive Serial Controller Area 

Network’, de 1986.  

 

Figura 28 - Artigo 860391 do congresso SAE de 1986 

 
Fonte: Kiencke et. al. (1986) tratada por técnica de upscale com uso de Inteligência Artificial. 

 

 

3.7.2 CONCEITOS PRINCIPAIS APRESENTADOS NO ARTIGO 

O artigo SAE 860391, de Kiencke, Dais e Litschel (1986) sistematiza um 

conjunto de conceitos fundamentais que distinguem o CAN de soluções de 

comunicação previamente existentes. Entre esses conceitos destacam-se a 

comunicação orientada a mensagens, a utilização de identificadores 

funcionais associados à prioridade das informações transmitidas, a arbitragem 

determinística não destrutiva de acesso ao meio e a ausência de 

endereçamento físico explícito entre nós. Esses princípios permitem que o 
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significado da informação seja dissociado da topologia física da rede, 

favorecendo arquiteturas distribuídas e flexíveis. 

Adicionalmente, o artigo introduz mecanismos sofisticados de detecção e 

confinamento de falhas, garantindo que erros locais não se propaguem 

comprometendo o funcionamento global do sistema. Tal abordagem 

representa uma mudança de paradigma ao tratar a confiabilidade como 

propriedade emergente da arquitetura de comunicação, e não como atributo 

exclusivo de componentes individuais. Apresenta-se a seguir a Tabela 1 

elencando os principais conceitos tratados no artigo SAE 860391 (Kiencke et. 

al., 1986). 

 

Tabela 1 - Conceitos principais apresentados no artigo 860391 

Conceito Descrição no artigo Situação em 1986 

Comunicação orientada 

a mensagem 

Significado codificado no 

identificador 

Inédito em redes 

industriais 

Arbitragem não 

destrutiva 

Wired-AND por bits 

dominantes 
Rompe com CSMA/CD 

Priorização por conteúdo Identificador = prioridade Extremamente inovador 

Tempo real 

determinístico 
Latência garantida 

Raro fora de sistemas 

militares 

Acceptance filtering 
Multicast lógico via 

hardware 

Muito à frente do seu 

tempo 

Error confinement 
Isolamento automático 

de nós 

Inédito em barramentos 

seriais 

Fail-safe sem 

redundância física 

Sem segundo 

barramento 

Essencial para custo 

automotivo 

Fonte: elaborado pelo autor (2026) 

 

 

3.7.3 CONTEXTO HISTÓRICO E INDUSTRIAL DA PUBLICAÇÃO 

A publicação do artigo sobre CAN em 1986 ocorre em um contexto 

industrial caracterizado pela intensificação das exigências regulatórias 

relacionadas a emissões atmosféricas, consumo energético e segurança 
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veicular. Funções como injeção eletrônica de combustível, controle de ignição 

e sistemas antibloqueio de freios passaram a demandar estratégias de 

controle mais precisas e integradas, baseadas em sensores distribuídos 

(Watson et. al., 1988; Haščič et al., 2009). 

As arquiteturas elétricas predominantes até então, baseadas em chicotes 

extensos e interligações ponto a ponto, tornaram-se rapidamente inviáveis. O 

aumento do número de condutores elevava o peso do veículo, reduzia a 

confiabilidade e dificultava a expansão funcional. Nesse cenário, a indústria 

automotiva europeia, em especial a Bosch, buscou soluções arquiteturais que 

permitissem a transição para sistemas distribuídos sem comprometer custo e 

robustez. No contexto da década de 1980, o CAN representou um avanço 

tecnológico decisivo ao permitir a cooperação entre múltiplos módulos 

eletrônicos embarcados nos veículos sem a necessidade de um controlador 

central dominante. Essa característica viabilizou a expansão incremental de 

funções veiculares e estabeleceu as bases para a integração funcional 

necessária a sistemas de segurança ativa e gerenciamento de energia. 

 

 

3.7.4 ESTRUTURA DE FUNCIONAMENTO DA REDE CAN NO 

BARRAMENTO 

Conforme apresentado anteriormente, a rede CAN foi concebida para 

permitir a comunicação eficiente entre múltiplos módulos eletrônicos utilizando 

uma infraestrutura física reduzida e elevada confiabilidade operacional. 

Entretanto, para compreender como essa comunicação ocorre na prática, é 

necessário analisar não apenas os conceitos fundamentais do protocolo, mas 

também sua estrutura física e lógica de funcionamento (Kiencke et. al., 1986; 

CAN In Automation, s.d.). 

A arquitetura da rede CAN é baseada em um barramento compartilhado, 

no qual diferentes unidades eletrônicas de controle, denominadas Electronic 

Control Units (ECUs), utilizam o mesmo meio físico para transmitir e receber 

informações. Diferentemente dos sistemas convencionais de comunicação 

ponto a ponto, nos quais cada dispositivo necessita de conexões dedicadas, 

a rede CAN permite que diversos módulos compartilhem simultaneamente a 
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mesma infraestrutura de comunicação, reduzindo significativamente a 

complexidade do cabeamento veicular (Kiencke et. al., 1986). 

A Figura 29 apresenta uma representação simplificada dessa arquitetura, 

evidenciando a interligação de diferentes módulos eletrônicos através de um 

barramento comum. Nessa configuração, cada ECU monitora continuamente 

o tráfego de mensagens presente na rede e processa apenas as informações 

relevantes para sua aplicação específica. 

 

Figura 29 - Barramento CAN interligando unidades de controle automotivas 

 

Fonte: Kalatec Automação (2023) 

 

Do ponto de vista físico, a comunicação ocorre por meio de dois 

condutores denominados CAN High (CAN H) e CAN Low (CAN L), ilustrados 

na Figura 30. Esses condutores formam um par diferencial responsável pela 

transmissão dos sinais elétricos que representam as informações trafegadas 

na rede (ISO 11898-2, 2016). 

 

Figura 30 - conexão de Nós, que podem ser módulos automotivos de controle, via 
barramento CAN 

 

Fonte: Stevan Júnior (2016) tratada por técnica de upscale com uso de Inteligência Artificial. 
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Ainda segundo os editores da CAN In Automation (s.d.), a utilização de 

transmissão diferencial constitui uma das principais características 

responsáveis pela robustez da rede CAN. Em condições normais de 

operação, conhecidas como estado recessivo, ambas as linhas permanecem 

próximas de 2,5 V. Quando um nó transmite um bit dominante, ocorre uma 

variação complementar nas tensões do barramento, elevando o potencial da 

linha CAN H para aproximadamente 3,5 V e reduzindo o potencial da linha 

CAN L para aproximadamente 1,5 V. Dessa forma, a informação não é 

determinada pelo valor absoluto de tensão de cada condutor, mas pela 

diferença de potencial existente entre eles, característica que aumenta 

significativamente a imunidade do sistema a interferências eletromagnéticas 

presentes no ambiente automotivo (ISO 11898-2, 2016). 

Além da robustez elétrica, a rede CAN apresenta um mecanismo eficiente 

de compartilhamento do meio físico. Como todos os módulos utilizam o 

mesmo barramento, podem ocorrer situações nas quais mais de uma ECU 

tente transmitir informações simultaneamente. Para resolver esse cenário, o 

protocolo emprega um processo denominado arbitragem não destrutiva, no 

qual a prioridade das mensagens é definida pelo identificador presente em 

cada quadro de comunicação (Kiencke et. al., 1986). 

Conforme estabelecido pela própria ISO 11898-1 (2024) estrutura básica 

desses quadros pode ser observada na Figura 31, que apresenta uma trama 

CAN padrão com identificador de 11 bits. 

 

Figura 31 - Trama de dados da rede CAN 

 

Fonte: Corrigan (2016) 

 

De acordo com Kiencke et. al., (1986), durante o processo de arbitragem, 

cada módulo compara continuamente o bit transmitido com o estado 

efetivamente observado no barramento. Como os bits dominantes possuem 

prioridade sobre os recessivos, a mensagem associada ao identificador de 

menor valor binário permanece em transmissão, enquanto os demais módulos 
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interrompem temporariamente seu envio e aguardam uma nova oportunidade 

de acesso ao meio. Esse mecanismo permite que mensagens críticas, 

relacionadas por exemplo ao gerenciamento do powertrain, sistemas de 

segurança ou controle dinâmico do veículo, tenham prioridade natural sobre 

informações menos sensíveis ao tempo. 

A trama CAN também incorpora diversos campos destinados à 

sincronização, controle e verificação da integridade dos dados transmitidos. 

Entre eles destacam-se o Start of Frame (SOF), responsável por indicar o 

início da comunicação; o campo de identificação, utilizado para determinar a 

prioridade da mensagem; o Data Length Code (DLC), que informa a 

quantidade de dados transmitidos; o campo de dados propriamente dito; o 

Cyclic Redundancy Check (CRC), utilizado para detecção de erros; o 

Acknowledge (ACK), que confirma o recebimento da mensagem pelos demais 

nós; e o End of Frame (EOF), responsável por sinalizar o encerramento da 

transmissão (ISO 11898-1, 2016). 

Complementando esses mecanismos, a rede CAN possui recursos 

avançados de detecção e confinamento de falhas. Caso uma inconsistência 

seja identificada durante a transmissão, os próprios controladores da rede são 

capazes de detectar o erro, sinalizar sua ocorrência e solicitar 

automaticamente a retransmissão da mensagem comprometida. Além disso, 

nós que apresentem comportamento inadequado de forma recorrente podem 

ser progressivamente isolados do barramento, reduzindo a propagação de 

falhas e preservando a operação dos demais sistemas eletrônicos do veículo 

(Kiencke et. al., 1986; CAN In Automation, s.d.). 

Dessa forma, a combinação entre transmissão diferencial, arbitragem não 

destrutiva, priorização por identificadores e mecanismos de tolerância a falhas 

tornou a rede CAN uma das soluções de comunicação mais robustas e 

amplamente empregadas na indústria automotiva. Essas características 

permitiram a integração eficiente de dezenas de módulos eletrônicos em uma 

mesma arquitetura veicular e constituem a base tecnológica dos sistemas 

embarcados estudados neste trabalho. No capítulo seguinte, tais conceitos 

serão observados em uma aplicação prática por meio da análise da 

comunicação presente em um sistema híbrido leve equipado com tecnologia 

iBSG e instrumentado para aquisição de dados via rede CAN. 
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3.7.5 MAPA BIOGRÁFICO DOS ENVOLVIDOS NA PUBLICAÇÃO DO 

ARTIGO SAE 860391 (CAN, 1986) 

Os autores do artigo SAE 860391 apresentam trajetórias profissionais 

complementares, articulando formação acadêmica sólida e atuação direta na 

indústria. Uwe Kiencke possuía forte base em sistemas de controle e 

engenharia automotiva, Siegfried Dais estava associado à implementação de 

sistemas eletrônicos embarcados e Martin Litschel destacava-se no 

desenvolvimento de protocolos de comunicação e técnicas de confiabilidade. 

Essa diversidade explica o caráter híbrido do CAN, simultaneamente rigoroso 

do ponto de vista teórico e plenamente aplicável em escala industrial. O 

reconhecimento explícito de colaboradores citados nos agradecimentos 

(Acknowledgement) no artigo evidencia que o CAN é fruto de um esforço 

coletivo e institucionalizado. Destaca-se a influência de Wolfgang Borst e do 

Prof. Dr. Horst Wettstein, cujos trabalhos prévios em sistemas distribuídos, 

arquiteturas de computação e tolerância a falhas moldaram o horizonte 

conceitual no qual o CAN foi concebido. 

Embora o reconhecimento formal do CAN tenha se intensificado após sua 

padronização internacional, diversos trabalhos contemporâneos dialogam 

conceitualmente com a proposta apresentada em 1986. Pesquisas 

desenvolvidas no âmbito da GI-NTG (refere-se a conferências conjuntas da 

Gesellschaft für  Informatik - GI e da Nachrichtentechnische Gesellschaft - 

NTG, associações alemãs de informática e engenharia de telecomunicações, 

respectivamente) e posteriormente consolidadas na série Architecture of 

Computing Systems (ARCS) abordam problemas análogos de comunicação, 

sincronização e confiabilidade em sistemas distribuídos, estabelecendo um 

campo conceitual comum. 

Conclui-se que o CAN não é meramente um protocolo de comunicação, 

mas um elemento estruturante da mecatrônica automotiva moderna. Sua 

gênese e evolução refletem a convergência entre demandas industriais 

concretas e um programa científico consolidado, cujo impacto se estende até 

as arquiteturas veiculares contemporâneas. 
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3.8 TECNOLOGIAS DOS VEÍCULOS ELÉTRICOS NO FINAL DO SÉCULO 

XX E INÍCIO DO SÉCULO XXI  

Com o avanço das tecnologias – sejam elas específicas para o setor 

automotivo ou provenientes dos amplos campos da mecatrônica e eletrônica – e 

a crescente preocupação com o meio ambiente, o desenvolvimento de veículos 

elétricos tornou-se não mais uma questão de lucro ou de vantagens sobre os 

veículos à combustão interna, mas sim uma questão de qualidade de vida, 

principalmente nos grandes centros urbanos (Noce, 2009). 

Ainda assim se faz necessária a evolução de tecnologias que desempenham 

papel crucial na evolução dos veículos elétricos. 

 

 

3.8.1 A EVOLUÇÃO DAS BATERIAS AUTOMOTIVAS 

Antes de analisar a evolução das diferentes tecnologias de baterias 

utilizadas em veículos elétricos e híbridos, é importante compreender o 

conceito de densidade energética, parâmetro frequentemente utilizado para 

avaliar sistemas de armazenamento de energia. Segundo Linden e Reddy 

(2002), de forma geral, a densidade energética corresponde à quantidade de 

energia que pode ser armazenada em uma determinada massa ou volume de 

material, sendo normalmente expressa em Wh/kg (Watt Hora por Quilograma) 

ou Wh/L (Watt Hora por Litro). Em aplicações automotivas, essa grandeza 

possui papel fundamental, pois influencia diretamente características como 

autonomia, massa total do veículo, aproveitamento do espaço interno e 

eficiência energética do sistema de tração. 

No contexto da mobilidade elétrica, a densidade energética tornou-se um 

dos principais indicadores de desempenho das baterias, uma vez que 

tecnologias capazes de armazenar maiores quantidades de energia em 

menores massas tendem a proporcionar veículos mais leves e com maior 

autonomia. Por esse motivo, grande parte da evolução observada nas 

baterias automotivas ao longo das últimas décadas esteve associada ao 

aumento gradual dessa característica, permitindo a transição de sistemas de 

armazenamento mais limitados, como as baterias de chumbo-ácido, para 

tecnologias mais avançadas, como as baterias de níquel-hidreto metálico e 
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íons de lítio, amplamente empregadas nos veículos eletrificados 

contemporâneos (Tarascon; Armand, 2001). 

Segundo Noga e Juda (2019), a evolução das baterias automotivas esteve 

diretamente associada ao avanço dos veículos elétricos e híbridos, uma vez 

que o desempenho geral destes depende da capacidade de armazenamento, 

da massa do conjunto e da estabilidade operacional da bateria empregada. 

Nesse contexto, as baterias de chumbo-ácido constituíram, ao decorrer de 

muitas décadas, a base de diversas aplicações automotivas, sobretudo pela 

ampla disponibilidade, baixo custo e simplicidade construtiva. Porém, apesar 

de sua relevância histórica, essa tecnologia apresenta limitações evidentes, 

especialmente em relação à baixa densidade energética e ao número 

reduzido de ciclos de vida, o que restringe sua aplicação em veículos de maior 

exigência elétrica e dinâmica. Segundo Liu, Li e Li (2018), em uma revisão 

comparativa de tecnologias para veículos elétricos, essas baterias aparecem 

com tensão nominal de cerca de 2,0 V por célula, densidade energética na 

faixa de 30 a 50 Wh/kg e ciclo de vida típico entre 200 e 400 ciclos. 

Embora as baterias de níquel-metal hidreto (NiMH) fossem objeto de 

pesquisa desde o final dos anos 1960, segundo indícios, a patente deste tipo 

de acumulador foi solicitada em 1984 e aprovada em 1986, carregando como 

nome principal Stanford R. Ovshinsky, responsável pela invenção. A mesma 

pode ser vista nas figuras 32 e 33 abaixo. 

 

Figura 32 - Curva de carga e descarga da bateria de NiMH 

 

Fonte: Ovshinsky (1986) 
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Enquanto a imagem 32 é mais ilustrativa e apresenta a componente 

técnica da patente de Ovshinsky, a imagem 33 apresenta o registro oficial e o 

Abstract do projeto. 

 

Figura 33 - Capa de rosto da patente 4623597 de Ovshinsky 

 

Fonte: Ovshinsky (1986) 

 

 Com o forte crescimento dos veículos eletrificados, as baterias de níquel-

metal hidreto (NiMH) passaram a ocupar posição de destaque por oferecerem 

desempenho superior ao das baterias de chumbo-ácido. Na comparação 

apresentada pela revisão da University of Sheffield, a tecnologia NiMH opera 
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com tensão nominal aproximada de 1,2 V por célula, densidade energética 

entre 60 e 120 Wh/kg e ciclo de vida na faixa de 300 a 500 ciclos, além de 

apresentar melhor adaptação a aplicações com sucessivas cargas e 

descargas, como ocorre em sistemas híbridos com frenagem regenerativa – 

tecnologia que já estava em desenvolvimento (Liu; Li; Li, 2018).  

A literatura também destaca que as baterias de NiMH se consolidaram 

como solução relevante na transição entre os sistemas convencionais e as 

arquiteturas eletrificadas mais avançadas. É possível ver um exemplar dessa 

bateria na imagem abaixo. 

 

Figura 34 - Bateria de NiMH automotiva 

 

Fonte: NeoCharge (2025) 

 

A introdução das baterias de íons de lítio (Li-ion), do meio para o final dos 

anos 1990, representou um salto ainda mais expressivo nessa evolução. Em 

comparação com as tecnologias anteriores, a Li-ion apresenta tensão nominal 

mais elevada, em torno de 3,2 a 3,7 V por célula, densidade energética 

significativamente maior, entre 100 e 265 Wh/kg, e ciclo de vida que pode 

variar de 600 a 3000 ciclos, dependendo da química utilizada e das condições 

de operação. A revisão comparativa consultada também aponta maior 

eficiência de carga e menor taxa de autodescarga em relação às baterias de 

chumbo-ácido e NiMH, o que explica sua ampla adoção em veículos elétricos 

e híbridos modernos. No entanto, o próprio ganho de desempenho energético 

elevou a complexidade do sistema, tornando a bateria mais sensível ao 
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regime de carregamento, à temperatura e às condições de uso. A seguir, a 

figura 35 apresenta um pack de baterias de Li-ion de tecnologia atual.  

 

Figura 35 - Pack de baterias de Li-ion 

 

Fonte: Pimenta (2021) 

 

Abaixo, a tabela 2 apresenta um comparativo mais nítido das baterias 

citadas. Embora os valores sejam levemente divergentes dos apresentados 

anteriormente, variações que surgem de literatura para literatura, os dados 

servem como referência para compreensão da diferença entre os objetos 

deste capítulo. 

 

Tabela 2 - Comparação de baterias automotivas 

 

Fonte: NeoCharge (2025) 
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Esse avanço tecnológico não significou apenas maior autonomia, mas 

também a necessidade de um controle muito mais rigoroso sobre o 

comportamento eletroquímico e físico do conjunto. O time do National 

Renewable Energy Laboratory destaca que baterias de tração para veículos 

eletrificados precisam ser tolerantes a condições abusivas, como sobrecarga, 

curto-circuito, esmagamento, exposição ao fogo, descarga excessiva e 

vibração mecânica, e que respostas seguras devem ser previstas já no nível 

do sistema. O mesmo relatório reforça que a segurança das baterias de Li-ion 

é um dos objetivos centrais do Departamento de Energia dos Estados Unidos, 

justamente porque o aumento da densidade energética amplia o impacto de 

falhas locais, no próprio produto, e a possibilidade de propagação térmica 

entre células (Doughty, 2012). 

Ainda de acordo com Doughty (2012), o crescimento da densidade 

energética das baterias trouxe desafios mais severos relacionados à 

segurança e ao gerenciamento térmico. Em baterias multicelulares, 

especialmente nas de íons de lítio, a literatura aponta a necessidade de 

proteção contra sobrecarga, subtensão, temperatura inadequada e 

desequilíbrio entre suas células, já que operações incorretas aceleram 

fortemente a degradação do sistema. Em um artigo de revisão sobre 

tecnologias de baterias em EVs, os autores observam que, para conjuntos 

com centenas de células, em série ou em paralelo, um sistema apropriado de 

gerenciamento é imprescindível para evitar danos ao produto e risco aos 

consumidores e garantir a operação segura do conjunto-bateria. Foi 

exatamente nesse contexto que surgiu a necessidade de sistemas eletrônicos 

dedicados ao monitoramento e à proteção das baterias, consolidando o 

Battery Management System (BMS) como componente essencial dos veículos 

eletrificados (Liu et al., 2019). 

 

 

3.8.2 BMS – GERENCIAMENTO DE BATERIAS 

No final dos anos 1990 as baterias de Chumbo-Ácido (Pb/H₂SO₄) 

predominavam a mobilidade automotora, desde veículos a MCI – para 

sistemas de iluminação e similares – a veículos eletrificados, como fonte de 
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energia motriz. Essas sempre apresentaram baixa autonomia e curta vida útil 

e, por este motivo, a indústria voltou suas pesquisas para o desenvolvimento 

para baterias mais eficientes e de maior densidade energética, as baterias de 

íons de lítio (Li-ion) e de níquel metálico hidratado (NiMH) (Silva et. al, 2024). 

Segundo os autores da Monolithic Power Systems (s.d.), a evolução da 

capacidade das baterias trouxe exigências e cuidados especiais, 

principalmente em quesitos de carregamento/descarregamento e controle 

térmico pois, até nos dias atuais, é comum – e menos frequente – casos de 

veículos eletrificados que sofreram com incêndios e pequenas explosões 

ocasionadas pela sensibilidade destes componentes. É possível ver um 

destes casos, ocorrido na China em 2022, apresentado na imagem abaixo. 

 

Figura 36 - Mini EV chinês pega fogo durante carregamento 

 

Fonte: Barros (2022) 

 

De acordo com Andrea (2010), foi neste cenário que o Battery 

Management System (BMS), ou sistema de gerenciamento de baterias, surgiu 

para assumir um papel muitíssimo importante na arquitetura eletrônica 

embarcada dos veículos. Inicialmente desenvolvido para realizar funções 

básicas de proteção e monitoramento das células, o sistema evoluiu para 

arquiteturas mais complexas, capazes de supervisionar parâmetros como 

tensão individual das células, corrente do pack, temperatura, estado de carga 
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(State of Charge – SOC) e estado de saúde da bateria (State of Health – 

SOH). Com o aumento da complexidade dos sistemas eletrônicos 

automotivos, os sistemas de gerenciamento de baterias passaram a operar 

de maneira integrada aos demais módulos eletrônicos do veículo, 

compartilhando informações continuamente através da rede CAN. Essa 

comunicação permite a troca de dados entre o BMS, inversores, controladores 

de potência e demais ECUs, possibilitando estratégias mais avançadas de 

segurança, controle energético e gerenciamento de desempenho do veículo 

(Samanta; Williamson, 2021). Na imagem 37, abaixo, é possível visualizar 

como o módulo do sistema de gerenciamento de bateria se comunica com os 

outros módulos do carro via CAN. 

 

Figura 37 - comunicação do BMS via rede CAN 

 
Fonte: Zhang (2022) 

 

Segundo SEE et al. (2022), a utilização da Controller Area Network tornou-

se especialmente importante em arquiteturas distribuídas de BMS, nas quais 
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múltiplos módulos de monitoramento são responsáveis pela aquisição de 

dados de diferentes grupos de células da bateria. Nesse tipo de arquitetura, 

os módulos locais realizam medições individuais e transmitem as informações 

ao módulo mestre do sistema por meio da rede de comunicação embarcada, 

permitindo maior escalabilidade, confiabilidade e redundância operacional. 

Além disso, a integração entre BMS e rede CAN possibilitou a implementação 

de funções avançadas de diagnóstico, detecção de falhas e estratégias de 

segurança funcional, essenciais nos veículos eletrificados dos anos 2000 e 

principalmente nos mais modernos. Dessa forma, é possível afirmar que o 

gerenciamento das baterias é de extrema importância e que o BMS passou a 

ser fundamental para monitorar, proteger e controlar o conjunto de baterias, 

garantindo sua operação eficiente e a segurança, não somente do 

componente, mas para seus usuários. 

 

 

3.9 VEÍCULOS ELÉTRICOS NOS ANOS 1990 

Em meio a este cenário, na década de 1990 surgia um novo marco dos 

veículos elétricos, protagonizado nos Estados Unidos da América pela General 

Motors, com o GM EV1, de 1996 (vide figura 26 abaixo). Segundo o jornal Folha 

de Londrina (1998) e o jornal automotivo Autozine (1997), o projeto surgiu devido 

a altos investimentos da montadora norte-americana para atender 

regulamentações do estado da Califórnia, referente a veículos com zero emissão 

de gases poluentes. A primeira edição do EV1 contava com um conjunto de 

baterias chumbo-ácido de 500Kg que geravam aproximadamente 310V e 

alimentavam um motor trifásico AC, através de um inversor de frequência, de 

102Kw, cerca de 137CV entre 7000 a 13000 RPM e 15Kgfm de torque, entre 0 e 

7000 RPM, com autonomia próxima de 130Km com uma carga completa 

alcançada em aproximadamente 8 horas. Sua segunda versão, de 1998, recebeu 

um upgrade e agora contava com 26 módulos de baterias de níquel-hidreto 

metálicos, que estenderam sua autonomia para até 225Km e contava com recarga 

em 220V, encontrados em residências comuns – porém o tempo de recarga subiu 

para 8 horas (Paiola, 2022). 
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Embora o EV1, apresentado na figura 38 abaixo, tivesse problemas sérios, 

como superaquecimento das baterias e queda considerável da autonomia 

somente por usar utilizar recursos como faróis e ar-condicionado, ele representou 

um marco nos veículos eletrificados, apresentando a tecnologia de frenagem 

regenerativa, ou KERS (Kinetic Energy Recovery System), powertrain controlado 

por inversor de frequência e comunicação distribuída por diferentes módulos 

eletrônicos (Paiola, 2022).  

 

Figura 38 - GM EV1: o primeiro carro elétrico da GM 

 

Fonte: ChevroletAbsoluta (2026) 

 

A tecnologia apresentada no EV1, o controle de um motor AC trifásico com 

inversor de frequência, é amplamente utilizada até a atualidade. O sistema é 

composto por uma unidade de controle eletrônico (ECU) que recebe dados do 

acelerador, do freio, de sensores de velocidade e do próprio inversor de 
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frequência, gerenciando valores, referências e escolhas que parametrizam o 

próprio inversor com a finalidade de controlar o motor. O banco de baterias, que 

pode ter variação em sua capacidade, alimenta o inversor que converte 

eletricidade em corrente contínua para eletricidade em corrente alternada trifásica. 

É possível verificar esse comportamento no fluxograma abaixo, representado pela 

figura 39. 

 

Figura 39 - Diagrama de blocos de um veículo elétrico: gerenciamento do motor AC 

 

Fonte: Noce (2009) 

 

É muito importante mencionar que a busca por eletrificação automotiva, 

devido as preocupações com o meio ambiente, não eram particularidade dos 

estadunidenses. Segundo Noce (2009), essa abordagem fica evidente pelos 

assuntos abordados na chamada Eco-92, uma conferência histórica da ONU 

realizada no Rio de Janeiro – Brasil em 1992, onde foram discutidas ações para 

minimizar a geração e impactos dos GEEs em todo o mundo. Em 1997 os frutos 

dessa conferência foram colhidos, com o Protocolo de Kyoto, assinado no Japão, 

com metas claras sobre as ações a serem todas pelos governos e iniciativas 

privadas para reduzir os níveis de poluentes, melhorar a qualidade de vida em 
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centros urbanos e frear o efeito estufa. Ainda no Japão, neste mesmo ano, a 

Toyota lançou o possivelmente mais importante carro para a popularização dos 

veículos elétricos, o Toyota Prius, apresentado na figura 40 a seguir (TOYOTA, 

2016). 

 

Figura 40 - Toyota Prius de 1997 

 

Fonte: Noce (2009) 

 

O Toyota Prius consolidou-se como um divisor de águas na história da 

mobilidade eletrificada, ao ser reconhecido pela própria Toyota como o primeiro 

veículo híbrido de passageiros produzido em massa, o Prius surgiu como resposta 

a duas limitações cada vez mais evidentes do setor: o elevado consumo 

energético e a necessidade de redução das emissões atmosféricas – que já eram 

pontos amplamente abordados naquele momento. Segundo a Toyota (2023), o 

projeto foi concebido como base para uma nova trajetória tecnológica voltada à 

eletrificação automotiva, influenciando diretamente o desenvolvimento posterior 

de outros veículos híbridos e elétricos. 

O Toyota Prius de primeira geração (cuja plataforma carrega o código 

NHW10, interno da Toyota) utilizava um motor a gasolina VVT-i de 1,5 litros de 

quatro cilindros associado a um sistema híbrido THS (Toyota Hybrid System), 

composto por motores-geradores elétricos e transmissão planetária de divisão de 

potência (power split device) que detinha uma autonomia de aproximadamente 21 

Km por litro de combustível. O motor térmico desenvolvia aproximadamente 58 cv 
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(43 kW) a 4.000 rpm, com torque próximo de 102 Nm, enquanto o motor elétrico 

fornecia potência complementar ao conjunto durante acelerações e partidas. O 

veículo utilizava uma bateria de Níquel-Metal Hidreto (NiMH) de aproximadamente 

274V, responsável pelo armazenamento da energia recuperada durante 

frenagens regenerativas e desacelerações. Diferente dos veículos híbridos plug-

in modernos, o Prius não necessitava de recarga externa – tornando-o assim um 

híbrido leve, uma vez que o carregamento da bateria ocorria automaticamente 

pelo sistema regenerativo e pelo funcionamento do próprio conjunto híbrido. O 

modelo possuía peso aproximado de 1240 kg, velocidade máxima próxima de 160 

km/h e consumo significativamente inferior ao de sedãs compactos equivalentes 

da década de 1990, características que contribuíram diretamente para sua 

relevância histórica no processo de eletrificação automotiva. Além disso, a 

integração entre motores elétricos, inversor, bateria e unidade eletrônica de 

controle exigia elevado nível de gerenciamento eletrônico, tornando o Prius um 

dos primeiros veículos produzidos em larga escala a depender fortemente de 

eletrônica embarcada e comunicação entre módulos de controle (Ehsani et al., 

2018; Farr, 2013; TOYOTA, 2023). 

Sob o ponto de vista da engenharia automotiva, o Prius representou uma 

mudança significativa de referência no setor. Diferentemente dos veículos 

convencionais e dos eletrificados da época, nos quais toda a propulsão dependia 

exclusivamente de motores à combustão ou puramente elétricos, o modelo da 

Toyota passou a operar como um sistema motriz misto gerenciado 

eletronicamente. Essa arquitetura permitia que o veículo utilizasse o motor elétrico 

em condições de baixa velocidade e arrancadas, reservando o motor a combustão 

para faixas de maior eficiência energética, ou seja, regiões de operação 

caracterizadas por menor consumo específico de combustível e maior eficiência 

térmica do conjunto motopropulsor (TOYOTA, 2023). Além disso, o Prius 

introduziu a frenagem regenerativa em larga escala – já existente, como 

apresentada no EV1, mas não em massa – tecnologia responsável por converter 

parte da energia cinética dissipada nas frenagens em energia elétrica armazenada 

novamente na bateria. Segundo Ehsani et al. (2018), a regeneração de energia 

tornou-se um dos pilares fundamentais dos veículos híbridos modernos, 

contribuindo significativamente para o aumento da eficiência energética e para a 

redução do consumo de combustível. 
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Outro aspecto muito relevante do Prius, em 1997, foi a ampla utilização de 

eletrônica embarcada e gerenciamento inteligente de potência. O sistema híbrido 

exigia monitoramento contínuo de variáveis como torque, velocidade, corrente 

elétrica, tensão da bateria e demanda do motorista. Isso fez com que o veículo 

dependesse intensamente de unidades eletrônicas de controle (ECUs) e de 

sistemas multiplexados de comunicação interna. Nesse cenário, o avanço dos 

híbridos coincidiu diretamente com a consolidação das redes automotivas 

baseadas em comunicação serial, especialmente a Controller Area Network 

(CAN). 

É possível visualizar mais detalhes da construção do Prius de primeira 

geração na imagem abaixo, com o conjunto motriz situado na dianteira do veículo, 

a configuração FWD, com o pack de baterias situado posteriormente ao banco 

traseiro de passageiros. 

 

Figura 41 - Toyota Prius NHW10 cutaway 

 
Fonte: Wikimedia Commons (2025) 

 

Embora não tenham sido encontradas fontes técnicas confirmando 

explicitamente a utilização da tecnologia CAN na primeira geração do Prius de 

1997, um estudo técnico realizado pelo ETH Zurich analisando um Toyota Prius 

NHW20 (segunda geração) descreve que o veículo utilizava três sistemas 

principais de comunicação: CAN, BEAN e AVC-LAN (MORI; SAMARASINGHE; 

EMMENEGGER, 2006). Os autores destacam ainda que o Hybrid Synergy Drive 

operava em arquitetura drive-by-wire, na qual os comandos do acelerador e da 
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transmissão eram convertidos em sinais eletrônicos processados pelas unidades 

de controle do veículo. Tal característica evidencia o elevado nível de integração 

eletrônica presente no modelo da Toyota e demonstra como os sistemas 

eletrificados passaram a depender fortemente de comunicação digital entre 

módulos eletrônicos. 

O impacto do Toyota Prius de 1997 ultrapassou as questões puramente 

técnicas. O modelo tornou-se a base conceitual para a expansão global dos 

veículos eletrificados, especialmente os híbridos, e ajudou a consolidar a 

eletrificação automotiva como solução viável em larga escala. Conforme 

destacado pela Toyota (2023), o desenvolvimento do modelo em questão 

influenciou diretamente gerações posteriores de híbridos, híbridos plug-in e até 

mesmo veículos movidos a célula de combustível. Dessa forma, o Prius não 

apenas introduziu novas tecnologias, mas redefiniu a própria relação entre 

mecânica automotiva, eletrônica embarcada e gerenciamento inteligente de 

energia. 

 

 

3.10 DUAS VISÕES PARA OS EVS NOS ANOS 2000 

A evolução dos veículos elétricos e híbridos continuou marcando a década 

seguinte, os anos 2000, mas foi marcada por uma disrupção em dois lados 

diferentes do globo. Esse cenário é detalhado abaixo com dois veículos que 

representam a mobilidade eletrificada da época. 

O Think City, veículo puramente elétrico da pequena montadora norueguesa 

Think Global, surgiu em 2008 como uma proposta focada na mobilidade elétrica 

urbana e sustentável, em um período no qual os veículos elétricos ainda eram 

amplamente associados a aplicações limitadas, de baixa autonomia e destinadas 

principalmente aos centros urbanos – esse era o paradigma da época. O modelo 

ganhou maior notoriedade durante os anos 2000, especialmente após 

investimentos da Ford Motor Company e políticas públicas de incentivo à redução 

de emissões em áreas urbanas. Seu conceito priorizava dimensões compactas, 

baixo consumo energético e facilidade de utilização no tráfego de grandes 

metrópoles, refletindo a visão predominante da época sobre a mobilidade elétrica. 

Além disso, o veículo tornou-se um dos principais representantes da tentativa 
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europeia de consolidar pequenos EVs urbanos como alternativa prática aos 

automóveis convencionais movidos a combustão interna (Emadi; Williamson; 

Khaligh, 2009; Lane Motor Museum, 2011). É possível visualizar o modelo 

identificado na imagem 42, abaixo, em um ensaio de comemoração dos dez anos 

do EV. 

 

Figura 42 - Think City EV 

 

Fonte: Morris (2010) 

 

Do ponto de vista da engenharia, o Think City empregava tecnologias e 

soluções relativamente avançadas para um veículo elétrico urbano do período. O 

modelo utilizava motor elétrico de indução trifásico com potência aproximada entre 

30 kW e 34 kW, cerca de 43 CV, tração dianteira e transmissão de marcha única, 

além de velocidade máxima próxima de 105 km/h. Dependendo da versão e do 

ano de fabricação, o veículo utilizou baterias NiMH e posteriormente Li-ion, 

demonstrando a própria transição tecnológica das baterias automotivas ao longo 

dos anos 2000. Nas versões equipadas com baterias Li-ion, o pack possuía 

aproximadamente 28,3 kWh de capacidade energética e autonomia em torno de 

160 km a 180 km, números considerados relevantes para aplicações urbanas 

naquele contexto histórico (Lane Motor Museum, 2011).  

Outro aspecto importante, segundo Emadi, Williamson e Khaligh (2009), foi a 

integração de sistemas eletrônicos de monitoramento do conjunto de baterias, 

incluindo leitura de parâmetros via rede CAN e transmissão de dados por 

GSM/GPRS em determinadas versões experimentais, onde o condutor podia 

receber esses dados em seu smartphone, evidenciando a evolução gradual da 

eletrônica dos veículos elétricos. Além disso, a disposição das baterias sob os 
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bancos auxiliava na distribuição de massa e na redução do centro de gravidade 

do veículo. Um recorte da tecnologia empregada para comunicação com o usuário 

pode ser visualizado na figura 43, abaixo.  

 

Figura 43 - Exemplo de informações disponíveis sobre a bateria do Think City para o 
condutor via smartphone 

 

Fonte: Emadi, Williamson e Khaligh (2009) 

 

Apesar de sua produção relativamente limitada, estimada em 

aproximadamente 2.500 unidades entre 2008 e 2012, o Think City consolidou-se 

como uma referência simbólica da primeira fase moderna da mobilidade 

eletrificada na europa. O veículo ajudou a fortalecer a percepção dos EVs como 

soluções voltadas principalmente para deslocamentos urbanos de baixa 

quilometragem, estacionamentos reduzidos e uso cotidiano em centros 

metropolitanos. Sua imagem permaneceu associada à ideia de veículo elétrico 

compacto e simples, característica bastante presente na sociedade europeia 

durante a década de 2000. Dessa forma, o Think City pode ser compreendido 

como um dos principais representantes da ideia inicial moderna de veículo elétrico 

urbano (Lane Motor Museum, 2011). 

Simultaneamente, na América do Norte, nascia um modelo que seria 

responsável por quebrar a visão de que os veículos elétricos deviam ser 

compactos e simples. O Tesla Roadster surgiu em um contexto bastante distinto 

do observado nos veículos elétricos urbanos da década de 2000, como o citado 

Think City. Enquanto grande parte da indústria ainda associava os carros elétricos 

a automóveis compactos, lentos e limitados ao uso urbano, a Tesla Motors 

apresentou, em 2008, uma proposta radicalmente diferente: desenvolver um 
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veículo elétrico esportivo de alto desempenho capaz de competir diretamente com 

modelos esportivos movidos a combustão interna. Na imagem 44, abaixo, é 

possível ver o compartimento traseiro do carro, onde ficam localizados o motor e 

o conjunto de baterias. 

 

Figura 44 - Compartimento traseiro do Tesla Roadster 

 

Fonte: Zhang et. al (2022) 

 

Já na figura 45, a seguir, é possível ver uma representação do conjunto bateria 

e motor na parte traseira do veículo. 

 

Figura 45 - Raio X do Tesla Roadster – bateria e motor 

 

Fonte: Lacey (2022) 
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 Segundo os editores da Enciclopédia Britannica (2026), seu conceito não 

estava centrado apenas na eficiência energética ou na redução de emissões de 

poluentes, mas principalmente na demonstração de que um veículo elétrico 

poderia oferecer aceleração muito elevada, desempenho de veículos ICE 

esportivos e autonomia significativamente superior à dos elétricos disponíveis 

naquele período. O Roadster foi concebido como um “proof of concept”, uma prova 

de conceito tecnológico da eletrificação automotiva moderna, buscando alterar a 

percepção da indústria e do público em relação aos veículos elétricos. 

As premissas básicas do projeto eram consideradas altamente disruptivas 

para a época. O Roadster foi um dos primeiros veículos esportivos elétricos de 

produção seriada a utilizar baterias de íons de lítio em larga escala, contrariando 

parte da visão predominante da indústria automotiva naquele período. Além disso, 

o modelo apresentava aceleração de 0 a 100 km/h em aproximadamente 3,9 

segundos, velocidade máxima superior a 200 km/h e autonomia próxima de 390 

km por carga, números extremamente elevados de performance e autonomia para 

qualquer veículo elétrico dos anos 2000 (Orecchini et al., 2014 apud 

Sciencedirect, s.d.). Na figura abaixo, é possível visualizar o modelo sendo 

utilizado em uma competição esportiva do tipo Arrancada/Dragster. 

 

Figura 46 - Tom Saxton, Plug In America’s Chief Science Officer, drag racing in his 
Roadster. 

 

Fonte: Plug In America (2010) 

 

 Outro fator disruptivo foi a tentativa de romper a associação de imagem entre 

mobilidade elétrica e baixo desempenho, demonstrando que veículos elétricos 
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poderiam ser rápidos, desejáveis e avançados tecnologicamente. Evidentemente 

o modelo da Tesla também passou a destacar a importância crescente da 

integração eletrônica, do gerenciamento energético e do controle computacional 

avançado no desenvolvimento automotivo, principalmente se o objetivo fosse de 

desenvolver veículos eletrificados de alta performance. (Peterson et al., 2009). 

Do ponto de vista tecnológico, segundo Berdichevsky et. al (2006), o Roadster 

representou um avanço significativo em relação aos veículos elétricos anteriores 

e muitos da sua época. O modelo utilizava aproximadamente 6.800 células 

cilíndricas Li-ion do tipo 18650 organizadas em módulos eletronicamente 

monitorados, formando um pack de alta tensão com aproximadamente 375 V 

nominais e capacidade energética próxima de 56 kWh. O conjunto possuía massa 

aproximada de 450 kg e potência máxima da ordem de 200 kW, exigindo um 

sistema eletrônico muito sofisticado para monitoramento contínuo de tensão, 

corrente e temperatura.  

A arquitetura do pack era dividida em módulos independentes, cada um 

equipado com placas de monitoramento próprias e comunicação via rede CAN 

com os demais sistemas do veículo, como demonstrado na figura 41 abaixo. Outro 

aspecto central do projeto foi o gerenciamento térmico ativo por refrigeração 

líquida utilizando mistura de água e glicol, solução necessária devido à elevada 

densidade energética das baterias Li-ion e aos riscos associados ao 

superaquecimento. Além disso, o modelo empregava controle eletrônico 

avançado do powertrain, gerenciamento integrado das baterias e intensa 

utilização de software embarcado, consolidando conceitos posteriormente 

adotados em grande parte dos EVs modernos (ZHANG et. al 2022).  
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É possível visualizar o pack de baterias do Tesla Roadster, real, na imagem 

47 abaixo. 

 

Figura 47 - Pack de Baterias Li-ion do Tesla Roadster 

 

Fonte: Reddit (2023) 

 

O impacto do Roadster ultrapassou seu volume relativamente limitado de 

produção. O modelo tornou-se um marco tecnológico e simbólico da eletrificação 

automotiva na atualidade, influenciando diretamente o desenvolvimento de 

veículos elétricos de alto desempenho ao longo da década seguinte. Seu principal 

legado foi demonstrar à indústria automotiva e a entusiastas que veículos elétricos 

poderiam combinar elevado desempenho dinâmico, autonomia relativamente alta 

e arquitetura eletrônica avançada, rompendo definitivamente com a imagem de 

que esses automóveis deveriam ser lentos e exclusivamente urbanos. Além disso, 

diversas soluções exploradas no Roadster – como gerenciamento avançado de 

baterias, utilização intensiva de células Li-ion, arquitetura eletrônica integrada e 

comunicação entre módulos eletrônicos – tornaram-se referências para 

fabricantes que posteriormente ingressaram no mercado de veículos elétricos 

modernos. Nesse sentido, o Roadster pode ser compreendido como um dos 

principais catalisadores da mudança de paradigma observada na indústria 

automotiva a partir do final dos anos 2000 (BRITANNICA, 2026). A mesma 

fabricante, a Tesla Motors, é a companhia responsável por aquele que é 

considerado por muitos como o veículo eletrificado mais importante da história 

automotiva.  
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3.11 O MARCO DOS VEÍCULOS ELETRIFICADOS NOS ANOS 2010 

Nos anos 2010, o Tesla Model S consolidou-se como um marco na história da 

mobilidade eletrificada ao ser apresentado como o primeiro sedã elétrico premium 

de quatro portas da marca norte americana, com entregas iniciadas em junho de 

2012. Naquele mesmo ano, a Tesla já informava ter produzido mais de 3.100 

unidades e entregue cerca de 2.650 veículos, número que cresceu rapidamente 

nos anos seguintes. Ao final de 2015, a empresa declarava já ter entregue mais 

de 107 mil Model S, em escala global. A própria Tesla também destaca que o 

modelo passou a receber melhorias contínuas, incluindo versões de alto 

desempenho, tração integral – utilizando de dois motores - e opções de Autopilot, 

sua versão avançada de um piloto automático, e atualizações gratuitas de 

software via rede (TESLA MOTORS, 2013; TESLA, 2018). 

Do ponto de vista de conceito, o Model S rompeu com a imagem do veículo 

elétrico limitado a usos urbanos ou de baixa expressão comercial, mas 

diferentemente de seu irmão, o Roadster, ele também não seria um esportivo de 

alto desempenho, mas sim um carro de uso cotidiano. Já em sua fase de 

desenvolvimento apresentada ao público, o carro apareceu como um carro 

conceito, com carroceria majoritariamente em alumínio e uma arquitetura que já 

tratava o pack de bateria como parte central do projeto estrutural. É possível 

visualizar o modelo em questão, já na versão comercial, em seu design de 2010 

na imagem 48.  

 

Figura 48 - Tesla Model S, design de 1º geração 

 
Fonte: Monteiro (2013) 
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Na imagem 49 é possível visualizar sua construção, referente ao pack de 
baterias e motorização. 

 

Figura 49 - Construção do Tesla Model S 

 
Fonte: Good Design Awards (s.d.) 

 

A documentação institucional da Tesla também destaca que o conjunto motriz 

e o pack posicionados abaixo do assoalho contribuíam para reduzir o centro de 

gravidade, melhorar a dirigibilidade e aumentar a segurança dinâmica do veículo. 

Em paralelo, a própria Tesla informa que, desde o lançamento, a autonomia da 

versão Long Range (alta autonomia) evoluiu de 265 para 405 milhas, ou de 427 

para 652 quilômetros, um ganho superior a 50%, o que mostra que o modelo não 

apenas inaugurou uma nova fase da autonomia de veículos elétricos, mas 

continuou sendo refinado ao longo do tempo (TESLA, 2020; TESLA MOTORS, 

2016).  
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Na arquitetura eletroeletrônica, o Model S levou a eletrificação automotiva 

para um patamar muito mais complexo. Um estudo técnico do Forschungszentrum 

Jülich e da RWTH Aachen descreve o pack do Model S 85 kWh como formado por 

16 módulos com 444 células cada, em uma configuração 74P 6S por módulo, 

totalizando aproximadamente 7.104 células 18650; o mesmo estudo indica energia 

nominal de cerca de 5,3 kWh por módulo e massa aproximada de 25,36 kg por 

módulo, um peso total de aproximados 406 Kg (Kuipers et al., 2017). É possível 

visualizar, na imagem abaixo, a construção do pack de baterias e as suas células 

individuais. 

 

Figura 50 - Pack de baterias do Tesla Model S 

 
Fonte: Kuipers et al. (2017) 

 

Essa estrutura explica por que o modelo exigia monitoramento rigoroso de 

tensão, corrente, temperatura e balanceamento, além de uma gestão térmica 

avançada. Em whitepapers de engenharia do setor, como o da FutureBridge 

(2020), o Model S é associado a um sistema de gerenciamento térmico com 

circuitos dedicados para motores, eletrônica de potência e carregador, mantendo 

a bateria em faixa operacional ideal, em torno de 25 a 35 °C. A evolução do projeto 

também foi acompanhada por recursos como atualizações Over The Air – que é 

uma rede sem fio, usada para enviar atualizações de software, pacotes de 
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segurança ou configurações em dispositivos através conectados em nuvem – , 

Autopilot e refinamentos sucessivos na plataforma elétrica, reforçando que o carro 

passou a operar como um sistema embarcado altamente integrado, e não apenas 

como um automóvel com bateria.  

A recepção pública do Model S foi excepcional e muito rápida. Em 2012, a 

Tesla anunciou que o veículo havia recebido a premiação Motor Trend Car of the 

Year, um dos prêmios automotivos mais antigos e prestigiados do mundo, por 

unanimidade, algo historicamente relevante para um automóvel elétrico (Good 

Design Awards, s.d.). Pouco depois, a Consumer Reports classificou o Model S 

como o melhor carro de 2014, destacando que ele havia alcançado a maior 

pontuação já registrada pela organização. Mais tarde, a Euro NCAP atribuiu ao 

Model S de 2022 a nota máxima de cinco estrelas e o selo Best in Class, com 98% 

em Safety Assist, 94% em proteção de ocupantes adultos e 91% em proteção 

infantil. Esse conjunto de reconhecimentos mostra que o veículo não foi apenas 

um marco tecnológico, mas também passou a ser visto como referência em 

desempenho, segurança e integração entre engenharia e software. Neste ponto, 

o emprego de tecnologias, como a CAN, não se resumia ao gerenciamento de 

baterias ou motor, mas a uma conectividade automotiva cada vez maior (EURO 

NCAP, 2022).  

Em termos de impacto comercial, o Model S ajudou a transformar a Tesla, de 

fabricante emergente a referência global de veículos elétricos. Esse avanço teve 

como base um volume de entregas que cresceu rapidamente e por uma cobertura 

favorável da imprensa automotiva e generalista, em um cenário global de cada 

vez maior preocupação com o meio ambiente, e que passou a tratá-lo como um 

divisor de águas para a indústria. O modelo foi descrito pela mídia especializada 

como um dos carros mais influentes de sua geração, e sua presença em 

premiações e comparativos ajudou a consolidar a ideia de que EVs poderiam 

competir em nível superior com sedãs de luxo convencionais (FRIEZELL, 2014; 

TESLA MOTORS, 2016).  

Mesmo sendo um marco gigantesco, o Model S não esteve livre de problemas 

técnicos. Já em 2013, episódios de incêndio após colisão com detritos de estrada 

levaram a empresa a reforçar a blindagem inferior da bateria – situação que gera 

incidentes e danos graves até os dias de hoje - e a aplicar uma atualização OTA 

para elevar a altura do carro. Ainda o modelo de 2013 acumulou 11 recalls da 
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Administração Nacional De Segurança No Trânsito Rodoviário dos Estados 

Unidos (NHTSA) segundo a própria base da organização. 

 

O Escritório de Investigação de Defeitos (ODI) tem 
conhecimento de dois incidentes ocorridos em rodovias públicas 
dos EUA, nos quais os veículos envolvidos pegaram fogo após 
colidirem com detritos metálicos da pista. O impacto resultante da 
danificação da bandeja da bateria de propulsão (placa de base) 
iniciou uma reação térmica descontrolada. Em cada incidente, o 
sistema de monitoramento da bateria do veículo emitiu alertas 
visuais e sonoros progressivos, permitindo que o motorista 
realizasse uma parada controlada e saísse do veículo antes que a 
bateria emitisse fumaça e chamas. Com base nesses incidentes, a 
NHTSA está iniciando esta avaliação preliminar para examinar os 
riscos potenciais associados a colisões com detritos metálicos na 
parte inferior dos veículos Tesla Model S do ano-modelo 2013. 
(NATIONAL HIGHWAY TRAFFIC SAFETY ADMINISTRATION -
NHTSA, 2013, p. 1, tradução livre do autor). 

 
Em 2021, muito após seu lançamento, a Tesla ainda precisou recolher 

milhares de unidades de Model S por falhas no sistema do display central, 

afetando recursos como câmera de ré, climatização e acionamento de indicadores 

externos. Em outras palavras, o Model S mostrou, ao mesmo tempo, a 

vulnerabilidade técnica de uma arquitetura elétrica complexa e a maturidade de 

uma nova geração de veículos capazes de responder a falhas com engenharia, 

software e mitigação rápida (KOROSEC, 2021).  

Assim, o Tesla Model S pode ser compreendido como o veículo que 

consolidou a transição do elétrico “promissor” para o elétrico “dominante em 

imagem tecnológica”. Se o Think City representava o EV urbano, de nicho 

específico e utilização limitada, e o Roadster simbolizava o esportivo elétrico 

disruptivo, o Model S passou a unir autonomia elevada, desempenho, segurança, 

conectividade e atualizações remotas de software em um único produto. Além 

disso, o modelo ajudou a popularizar conceitos posteriormente associados aos 

chamados software-defined vehicles, nos quais funções críticas do automóvel 

passam a depender intensamente de software, conectividade e integração 

eletrônica avançada. Nesse sentido, o sucesso comercial e tecnológico do Model 

S influenciou diretamente a forma como a indústria automotiva e o público 

passaram a enxergar a eletrificação veicular moderna (Barry, 2022; IEA, 2026). 
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3.12 BMS – A EVOLUÇÃO E A CONSOLIDAÇÃO DAS TECNOLOGIAS DA 

MOBILIDADE ELETRIFICADA NOS ANOS 2010 

A década de 2010 foi, dentre toda sua história, o período de maior 

evolução para o carro elétrico, o qual deixou de ser apenas uma promessa 

tecnológica e passou a integrar, de forma mais concreta, o debate industrial, 

regulatório e ambiental. Em 2019, as vendas globais de veículos eletrificados 

ultrapassaram 2,1 milhões de unidades e a frota mundial chegou a 7,2 

milhões, enquanto as vendas representaram 2,6% do mercado global de 

automóveis e cerca de 1% do estoque total (IEA, 2020). É possível visualizar 

esses números através do gráfico abaixo, elaborado pela IEA, em 2020. 

 

Gráfico 2 - Vendas de veículos eletrificados até 2019 

 

Fonte: IEA (2020) 

 

Ao mesmo tempo, a política climática internacional ganhou ainda mais 

força com o Acordo de Paris, que a UNFCCC descreve como um “historic 

turning point” na cooperação global sobre mudança do clima. Nesse cenário, 

a Electric Vehicles Initiative – plataforma criada em 2010 através do Clean 

Energy Ministerial, um fórum global criado para impulsionar a transição 

energética mundial a um rumo mais ecológico e sustentável – consolidou a 

integração entre governos, indústria e política energética, enquanto a IEA 
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passou a tratar os EVs como tecnologia chave para descarbonizar o 

transporte rodoviário, setor responsável por mais de 15% das emissões 

globais ligadas à energia (UNFCCC, 2016).  

Do ponto de vista técnico, a bateria se consolidou como o componente 

mais crítico dos veículos elétricos e híbridos, pois passou a definir autonomia, 

desempenho, segurança e viabilidade comercial. A NREL já destacava que a 

bateria é a tecnologia central dos veículos eletrificados, por habilitar a 

hibridização, força motriz, energia móvel para garantir a autonomia elétrica e 

para os sistemas auxiliares, além de permitir armazenar a eletricidade da 

frenagem regenerativa. Em contrapartida, ela também acrescenta custo, 

massa/peso, volume e preocupações de segurança e durabilidade (Pesaran; 

San Thanh; Keyser, 2012).  

Na mesma linha, a NREL observa que os parâmetros de gerenciamento 

de baterias envolvem energia elétrica, potencial elétrico e energia térmica, 

sendo o BMS responsável por controlar energia e potência por meio de 

sensores de tensão e corrente, enquanto a gestão térmica usa termopares, 

termistores e sensores similares posicionados externamente às células. Isso 

explica por que, ao longo dos anos 2010, os avanços em densidade 

energética vieram acompanhados de maior ênfase em gerenciamento 

térmico, proteção eletrônica e simplificação de packs, com meta explícita de 

aumento de densidade de potência para viabilizar recarga rápida e diferentes 

arquiteturas de veículos (Lamb et al., 2021; Feng et al., 2023).  

Segundo o United States Department of Energy – DOE (2013), a 

infraestrutura de carregamento também evoluiu de forma decisiva durante a 

década de 2010. Nesse período, consolidaram-se os padrões de 

carregamento em corrente alternada de nível 1 e nível 2, normalmente 

associados a tensões residenciais de 120 V e 208/240 V, além da expansão 

do carregamento rápido em corrente contínua utilizando sistemas trifásicos de 

maior potência, frequentemente na faixa de centenas de volts.  
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Essa evolução reduziu significativamente os tempos de recarga e ampliou 

a viabilidade dos veículos elétricos para uso cotidiano e viagens de longa 

distância.  

 

Figura 51 - Charging levels and resulting charging times 

 

Fonte: DOE (2013) 

 

O próprio DOE mostrou, em iniciativas com montadoras e 

concessionárias, que a expansão de pontos de recarga passou a fazer parte 

do ecossistema do veículo, e a NREL reforçou, nos anos seguintes, que o 

carregamento rápido se tornou importante para a adoção pelo consumidor. No 

mesmo período, os EVs passaram a ser descritos como veículos que podem 

ser plugados à rede, o que ajudou a tornar o uso diário mais flexível e a reduzir 

a dependência de soluções puramente urbanas (Wang et al., 2018).  

A eletrificação dos conjuntos de propulsão também amadureceu muito 

nos anos 2010. O roadmap da NREL para eletrônica de potência e máquinas 

elétricas já apontava, ainda em 2004, que os componentes centrais dos 
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veículos eletrificados incluem motores, inversores/conversores, sensores, 

sistemas de controle e eletrônica de interface, com foco em módulos 

integrados de conversão e controle, motores de alta densidade de potência e 

tecnologias avançadas de gerenciamento térmico. Na prática, isso indica que, 

durante a década de 2010, o gerenciamento de torque, o controle do inversor 

de frequência e a integração entre software e eletrônica de potência passaram 

a definir diretamente o comportamento dinâmico dos veículos elétricos. A 

utilização de motores elétricos associados a inversores permitiu elevada 

disponibilidade de torque já em baixas rotações, respostas rápidas de 

aceleração e maior eficiência energética, quando comparados aos conjuntos 

motrizes convencionais. É possível assim dizer que o veículo elétrico deixou 

de ser apenas uma solução eficiente, do ponto de vista energético, passando 

também a apresentar elevado refinamento dinâmico e desempenho 

competitivo (NREL, 2004).  

Outro ponto decisivo da década foi a centralidade do software. A IEA 

registra que as atualizações OTA foram introduzidas pela Tesla em 2012 e 

permitem upgrades de software e firmware por conectividade sem 

necessidade de visita a concessionária ou oficina, enquanto a mesma agência 

descreve que os veículos estão se tornando plataformas de software, com 

funções premium e recursos continuamente atualizáveis. Isso muda 

profundamente a engenharia automotiva, porque manutenção, diagnóstico, 

evolução funcional e até parte da segurança passam a depender da 

arquitetura digital do carro. Dessa forma, durante os anos 2010, o EV deixou 

de ser apenas um sistema de bateria e motor elétrico para se tornar um 

sistema computacional embarcado, com redes internas, camadas de software 

e capacidade de atualização remota. Pode-se dizer que essa evolução não 

seria possível sem a pioneira rede CAN (IEA, 2023). 
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A Figura 52 ilustra o nível de complexidade da comunicação automotiva 

dos veículos pertencentes a década de 2010 e que seguiram na década de 

2020. O sistema, apresentado por módulos, é composto de alto nível de 

software e hardware embarcados. 

 

Figura 52 - Complexa estrutura de comunicação automotiva atual 

 

Fonte: Winstar Display (s.d.) 

 

No extremo de desempenho, a década de 2010 mostrou que a 

eletrificação já podia atingir patamares antes reservados a superesportivos a 

combustão. Em 2018, a Rimac apresentou o C_Two, um hiperesportivo 

elétrico com até 2.000 cv puramente elétricos, velocidade máxima superior 

aos impressionantes 400 Km/h e com alcance WLTP de 550 Km, recarga até 

80% em menos de 30 minutos e sistema de gerenciamento térmico líquido 

capaz de sustentar duas voltas completas na pista de corridas alemã 

Nürburgring, com extensão de aproximadamente 20 km, em potência máxima 

e queda mínima de desempenho (Rimac Automobili, 2018). 
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É possível visualizar o modelo de altíssimo desempenho da montadora 

croata na imagem abaixo, em edição da Revista Quatro Rodas. 

 

Figura 53 - Rimac C-Two 

 

Fonte: Gomes (2018) 

 

Esse tipo de veículo evidencia que, ao final da década, a eletrificação já 

não era apenas um caminho para redução de emissões ou mobilidade urbana, 

mas também uma plataforma para alto desempenho, recarga rápida, controle 

térmico preciso e densidade tecnológica elevada. A evolução técnica dos anos 

2010, portanto, preparou simultaneamente o mercado de entrada, os sedãs 

premium e os hiperesportivos, abrindo espaço para o próximo estágio da 

mobilidade eletrificada. O C_Two é indicado como citação honrosa e abertura 

para falar dos hiperesportivos eletrificados dos anos 2020. 

 

 

3.13 O ÁPICE DA ENGENHARIA DOS VEÍCULOS ELETRIFICADOS 

ATUAIS E UM RECORTE DE SEU SUCESSO COMERCIAL 

Na década de 2020, a mobilidade elétrica deixou de ser apenas uma 

tendência tecnológica e, de certa forma, social e passou a ocupar posição 

praticamente central no mercado automotivo e nas políticas globais de 
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descarbonização. A Agência Internacional de Energia (IEA) registra que, em 2025, 

as vendas globais de carros elétricos ultrapassaram 20 milhões de unidades, 

equivalendo a 25% dos carros novos vendidos no mundo, enquanto o estoque 

global já representava cerca de 5% da frota total de automóveis (IEA, 2026).  

 

Gráfico 3 - Vendas de veículos elétricos novos entre 2020 e 2026 

 

Fonte: IEA (2026) 

 

No Brasil, a Associação Brasileira do Veículo Elétrico (ABVE) informa que o 

mercado de eletrificados leves encerrou 2025 com 223.912 unidades vendidas, 

evidenciando a consolidação do segmento no país. Em paralelo, o Acordo de 

Paris, que foi assinado por 195 países na Conferência das Nações Unidas sobre 

Mudanças Climáticas (COP21), em 12 de dezembro de 2015. Este que passou a 

vigorar em 4 de novembro de 2016 e que continua firme até os dias atuais, é 

descrito como um marco histórico na cooperação internacional para o combate às 

mudanças climáticas, reforçando o papel das políticas ambientais na consolidação 

dos veículos eletrificados.  

No contexto brasileiro, a adaptação da indústria automotiva às transformações 

tecnológicas observadas mundialmente ocorreu por meio de políticas industriais 

voltadas ao desenvolvimento do setor. Entre elas, destaca-se o Programa Rota 

2030 – Mobilidade e Logística, instituído pela Lei nº 13.755, de 2018, como 



95 

 

sucessor do programa Inovar-Auto. O Rota 2030 foi concebido em um cenário de 

profundas mudanças na indústria automotiva global, marcado pelo avanço da 

eletrificação, da conectividade, da digitalização e da busca por maior eficiência 

energética. Seus objetivos incluíam o estímulo à inovação tecnológica, o aumento 

da competitividade da indústria nacional, a melhoria da segurança veicular, a 

redução dos impactos ambientais e o incentivo a investimentos em pesquisa, 

desenvolvimento e inovação (P&D). Além disso, o programa estabeleceu metas 

relacionadas à eficiência energética e criou mecanismos de incentivo para 

empresas que investissem no desenvolvimento tecnológico de veículos, sistemas 

e autopeças produzidos no país, buscando alinhar a indústria brasileira às 

tendências observadas nos principais polos automotivos mundiais (Brasil, 2025). 

Nesse mesmo contexto, o Programa MoVer (Mobilidade Verde e Inovação), 

sucessor direto do Rota 2030, foi instituído para ampliar exigências de 

sustentabilidade e descarbonização da frota automotiva brasileira, criando um 

ambiente regulatório muito favorável à inovação e investimento no setor (ABVE, 

2026; UNFCCC, 2015; MDIC, 2023). Na figura 54, abaixo, é possível ver um 

registro da divulgação do programa MoVer pelo próprio Ministério do 

Desenvolvimento, Indústria, Comércio e Serviços, de 2024. 

 

Figura 54 - Divulgação do programa Mobilidade Verde e Inovação pelo Ministério 
público 

 

Fonte: MDIC (2025) 
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O incentivo fiscal para que as empresas invistam em 
descarbonização e se enquadrem nos requisitos obrigatórios do 
programa será de R$ 3,5 bilhões em 2024, R$ 3,8 bilhões em 2025, 
R$ 3,9 bilhões em 2026, R$ 4 bilhões em 2027 e R$ 4,1 bilhões em 
2028, valores que deverão ser convertidos em créditos financeiros. 
O programa alcançará, no final, mais de 19 bilhões em créditos 
concedidos. No Rota 2030, extinto, o incentivo médio anual, até 
2022, foi de R$ 1,7 bilhão. (MDIC, 2023) 

 

O MoVer é a representação brasileira da movimentação global de incentivo a 

veículos eletrificados, movimento esse que ganhou muita força nos anos 2010. 

Outro aspecto decisivo da década foi a consolidação dos veículos como 

plataformas de software.  

A IEA (2026) destaca que a transição do controle mecânico para o controle 

baseado em software vem ocorrendo há décadas, mas se acelerou fortemente 

com a expansão dos EVs. O órgão também observa que arquiteturas mais 

centralizadas e zonais vêm substituindo os arranjos distribuídos convencionais, 

reduzindo a complexidade de cabeamento e permitindo que funções como 

gerenciamento da bateria, assistência à condução (ADAS) e recursos premium 

sejam atualizados ao longo da vida útil do veículo por meio da tecnologia Over 

The Air. A agência acrescenta que as atualizações OTA foram introduzidas pela 

Tesla em 2012 e que a década de 2020 herda a eletrônica embarcada e eleva 

esse conceito à condição de arquitetura digital do automóvel (IEA, 2026).  
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A figura 55, abaixo, exemplifica graficamente a centralização de controle 

automotivo moderno. 

 

Figura 55 - Arquitetura centralizada de controle automotivo e de comunicação via 
nuvem 

 

Fonte: IEA (2026) 

 

Nesse cenário, a BYD se tornou uma das empresas mais representativas da 

eletrificação moderna. A própria companhia informa ter sido fundada em 1994 na 

cidade de Shenzhen, define-se como uma empresa de alta tecnologia e afirma 

atuar em áreas ligadas a automóveis, energia renovável, armazenamento e 

eletrônica, em sua comunicação institucional, a empresa também afirma ser líder 

mundial em veículos elétricos e híbridos plug-in (BYD Company Ltda., 2026). Além 

disso, a BYD lista em seu portfólio tecnológico soluções como a Blade Battery, a 

e-Platform 3.0, a tecnologia Cell-to-Body, a plataforma e⁴ e o sistema DiSus, 

enquanto a submarca YANGWANG é posicionada como uma marca premium de 

veículos elétricos de alto desempenho. Isso mostra que a empresa não atua 

apenas como montadora, mas como integradora de bateria, eletrônica de 

potência, software, controle de chassi e arquitetura veicular, tornando-se assim 
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uma das mais importantes desenvolvedoras das principais tecnologias dos VEs. 

(BYD Company Ltda., 2026).  

No topo da engenharia atual da montadora chinesa está o YANGWANG U9 

Xtreme (U9X), que a própria BYD apresentou como o carro de produção mais 

rápido do mundo – título supostamente reivindicado de um modelo da montadora 

francesa Bugatti – com a impressionante velocidade máxima verificada de 496,22 

km/h no circuito Automotive Testing Papenburg, na Alemanha, em setembro de 

2025, valor esse amplamente repercutido pela mídia automotiva internacional, 

entretanto, parte das publicações especializadas destaca que o resultado ainda 

carece de homologação independente nos moldes tradicionais de recordes de 

velocidade. Ainda assim, a página oficial do modelo descreve uma arquitetura com 

quatro motores de alta rotação (até 30.000 RPM), cada um entregando 555 kW 

(aproximadamente 755 cv) de potência-pico, resultando em mais de 3.000 HP no 

conjunto. Em comunicado adicional, a BYD informa que o carro recebeu um 

sistema de refrigeração redesenhado, freios carbono-cerâmicos com liga de 

titânio e pneus semis-slick desenvolvidos para suportar a exigência extrema de 

velocidade e temperatura. O resultado é um veículo puramente elétrico que 

ultrapassa, e muito, o conceito de “carro rápido” e passa a representar um 

laboratório móvel de alta tensão, controle térmico, aerodinâmica, pneus e 

gerenciamento de potência em altíssimo nível. (BYD Company Ltda., 2025; 

YANGWANG Auto, 2025).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na imagem abaixo, do próprio site da BYD Brasil, é possível visualizar o 

modelo hiperesportivo alcançando sua marca de veículo de produção mais rápido 

do mundo, em pista alemã. 
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Figura 56 - Velocidade máxima de 496,22 km/h: Yangwang U9 Xtreme é o carro de 
produção mais rápido do mundo 

 

Fonte: BYD Brasil (2025) 

 

Do ponto de vista de engenharia, o U9X é importante não apenas pelo 

recorde, mas pela combinação de tecnologias que tornaram este marco possível. 

A solução de múltiplos motores independentes aliada ao controle ativo de 

suspensão adaptiva, ao refinamento da refrigeração e à integração entre chassi e 

eletrônica de potência, mostra que o EV de altíssima performance depende tanto 

de software quanto de hardware e mecânica avançada. Em outras palavras, o 

recorde de velocidade não é um evento isolado, ele traduz a maturidade de um 

ecossistema tecnológico no qual bateria, inversor de frequência, motores, pneus, 

aerodinâmica e controle de carroceria dinâmica precisam trabalhar em conjunto 

para que o veículo opere com estabilidade em regimes muito acima do uso 

cotidiano. Essa leitura é condizente com a própria direção tecnológica da BYD, 

que hoje conceitua bateria, motor elétrico, controlador eletrônico e controle 

dinâmico do veículo como partes de uma mesma plataforma. (BYD Company 

Ltda., 2026; YANGWANG Auto, 2025).  

Na outra ponta da engenharia está o BYD Dolphin Mini, o veículo de entrada 

da montadora chinesa que representa o EV urbano, que reforça o estereótipo de 

carros pequenos, de uso limitado e simples, mas que também mostra que a 

tecnologia da mobilidade eletrificada atual não se limita a hipercarros e 
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desempenhos absurdos. A BYD o apresenta como o elétrico subcompacto feito 

para a cidade, com autonomia de 280 km pelo padrão PBEV, bateria de 38 kWh, 

potência de 75 cv, torque de 135 Nm, tração dianteira e velocidade máxima de 

130 km/h. Nas páginas oficiais da marca, o modelo aparece com carregamento 

rápido entre 22 e 30 minutos para a faixa de 30% a 80%, além de seis airbags, 

freios a disco nas quatro rodas, e-Platform 3.0, estrutura majoritariamente em aço 

e bateria Blade com mais de 5.000 ciclos de carga e descarga. A própria BYD 

também o destaca como o elétrico mais vendido e econômico do Brasil e como 

vencedor do título World Urban Car of the Year 2025, reforçando seu papel como 

veículo de entrada para a eletrificação em escala popular. (BYD Brasil, s.d.; BYD 

Brasil, 2025).  

 

Figura 57 - BYD Dolphin Mini GL 2026 

 

Fonte: Tavares (2025) 

 

Esse modelo ganhou ainda mais relevância no cenário nacional quando a 

BYD anunciou, em julho de 2025, o início da produção do primeiro Dolphin Mini 

fabricado no Brasil, em Camaçari – na antiga fábrica da Ford Motors – situada na 

Bahia, visível na imagem abaixo. No mesmo comunicado, a empresa informou 

que o modelo já havia ultrapassado 1 milhão de unidades vendidas globalmente 

desde o lançamento internacional e que superava 34 mil unidades vendidas no 

Brasil, um dos resultados comerciais mais relevantes já registrados por um veículo 
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elétrico no mercado brasileiro. A BYD também destacou o investimento de R$ 5,5 

bilhões no complexo industrial baiano e a previsão de expansão da capacidade 

produtiva local, além de reforçar que a fábrica foi concebida com automação, 

rastreamento em tempo real e lógica de produção de alta eficiência. Esse 

movimento mostra que o Dolphin Mini não é apenas um veículo urbano acessível, 

mas também uma peça estratégica da consolidação da eletromobilidade no Brasil. 

(BYD US, 2025).  

 

Figura 58 - Primeiro Dolphin Mini fabricado no Brasil, na linha de produção da BYD 
em Camaçari - BA (antiga fábrica da Ford Motors) 

 

Fonte: BYD US (2025) 

 

A implantação da fábrica da BYD, em Camaçari, também representa um 

marco importante para a nacionalização parcial da cadeia produtiva dos veículos 

eletrificados no Brasil. Além do impacto industrial e econômico, associado à 

geração de empregos e ao reaproveitamento da antiga estrutura fabril da Ford, a 

produção nacional tende a reduzir custos logísticos, ampliar a disponibilidade de 

componentes e fortalecer o desenvolvimento tecnológico local ligado à 

eletromobilidade. Esse movimento acompanha o crescimento acelerado do 

mercado brasileiro, que, segundo dados da Associação Brasileira do Veículo 
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Elétrico (ABVE), registrou mais de 285 mil veículos eletrificados vendidos em 2025 

– conforme a tabela 3 abaixo – representando crescimento significativamente 

superior ao do mercado automotivo convencional. Dessa forma, a instalação de 

fabricantes de veículos elétricos e híbridos em território nacional pode ser 

entendida não apenas como expansão comercial, mas também como parte da 

consolidação industrial da mobilidade eletrificada no Brasil. (ABVE, 2026; BYD 

US, 2025). 

 

Tabela 3 - Número de vendas de veículos eletrificados no Brasil de 2022 a 2025 

 

Fonte: ABVE (2026) 

 

No campo regulatório brasileiro, o Programa MoVer reforça esse cenário ao 

vincular política social, inovação industrial e descarbonização. O governo federal 

brasileiro informa que o programa ampliou as exigências de sustentabilidade da 

frota automotiva, criou o chamado “IPI Verde” para favorecer veículos menos 

poluentes e estruturou um sistema de créditos financeiros para investimentos em 

eficiência energética, reciclagem e novas tecnologias. Os valores divulgados pelo 

próprio governo somam R$ 19,3 bilhões entre 2024 e 2028, com créditos anuais 

escalonados, o que evidencia o peso da política pública na transição do mercado 
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automotivo brasileiro. Em outras palavras, a evolução tecnológica dos EVs no 

Brasil não ocorre de forma isolada: ela é estimulada por instrumentos regulatórios 

e industriais que procuram alinhar competitividade, inovação e redução de 

emissões. (MDIC, 2024; Planalto, 2024).  

Dessa forma, a presente seção mostra que o ápice dos veículos eletrificados 

atuais não está apenas no hipercarro de velocidade extrema, nem apenas no 

veículo urbano de grande escala, mas na coexistência desses dois extremos – e 

também de seus intermediários – dentro de um mesmo ecossistema tecnológico. 

O YANGWANG U9 Xtreme representa a fronteira superior da engenharia de 

desempenho, enquanto o BYD Dolphin Mini simboliza o sucesso comercial da 

mobilidade elétrica em ambiente urbano, com ênfase no mercado nacional. 

Somados ao crescimento global das vendas de eletrificados e à expansão 

brasileira sob influência do MOVER, esses exemplos demonstram que os anos 

2020 consolidaram definitivamente o veículo elétrico como solução de engenharia, 

politicamente incentivada e industrialmente estratégica. (IEA, 2026; ABVE, 2026; 

MDIC, 2024; BYD, 2025). 

 

 

3.14 ARQUITETURAS E TIPOS DE VEÍCULOS ELETRIFICADOS  

A mobilidade eletrificada moderna não se organiza em torno de uma solução 

única de powertrain, mas em um conjunto de arquiteturas técnicas desenvolvidas 

para atender demandas distintas de projeto. Na prática, a engenharia automotiva 

passou a empregar configurações que variam desde sistemas de eletrificação 

leve, voltados ao apoio do motor a combustão, até veículos totalmente elétricos e 

modelos movidos a célula de combustível. Essa diversidade provém do fato de 

que cada solução responde de maneira diferente a fatores como autonomia, 

custo, infraestrutura de recarga, nível de emissões locais e complexidade do 

sistema embarcado. Dessa forma, compreender as principais arquiteturas de 

veículos eletrificados permite situar, em termos técnicos, as diferentes estratégias 

adotadas pela indústria automotiva contemporânea. Na imagem 59, abaixo, são 

apresentadas as principais arquiteturas de veículos eletrificados disponíveis no 

mercado, de forma global. 
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Figura 59 - Tipos de veículos eletrificados atuais 

 

Fonte: YellotMob (2024) 

 

O MHEV (Mild Hybrid Electric Vehicle) representa a forma mais simples de 

eletrificação veicular, pois utiliza um conjunto motor elétrico e bateria de 12 ou 48V 

para auxiliar o motor à combustão, melhorar a eficiência e recuperar energia em 

desacelerações, mas sem capacidade de tração puramente elétrica. Nesse grupo, 

podem ser citados, por exemplo, o Volvo XC40 mild hybrid, o Audi A6 family com 

tecnologia MHEV plus e o Audi Q7/SQ7 com sistema híbrido leve de 48V, além 

do Chery Tiggo 5X Pro Hybrid, objeto de estudo que será apresentado no decorrer 

do trabalho. Em termos de engenharia, esse arranjo busca reduzir consumo e 

emissões sem alterar de forma radical a arquitetura mecânica, o que explica sua 

ampla adoção em veículos de grande porte e em aplicações nas quais se deseja 

eletrificação parcial com baixo impacto estrutural (AFDC, s.d.; VOLVO CARS, s.d; 

AUDI AUSTRALIA, 2024).  

O HEV (Hybrid Electric Vehicle) combina motor a combustão e motor elétrico, 

sem necessidade de recarga externa, sendo a bateria abastecida por frenagem 

regenerativa e pelo próprio motor térmico. Esse tipo de veículo ainda depende do 

combustível, mas já aproveita melhor a eletrificação para reduzir consumo, 

suavizar a condução e recuperar energia que seria desperdiçada. Exemplos 

clássicos dessa categoria incluem o Toyota Camry Hybrid, o Toyota Corolla Hybrid 

(AFDC, s.d.; Toyota Motor Sales s.d.). Em termos práticos, o HEV ocupa uma 

posição intermediária entre a motorização convencional e a eletrificação mais 

profunda, entregando um equilíbrio interessante entre eficiência, autonomia e 
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simplicidade de uso. Na imagem 60, abaixo, é possível visualizar os dois modelos 

da Toyota. 

 

Figura 60 - 2024 Toyota Camry Hybrid vs. 2024 Toyota Corolla Hybrid 

 

Fonte: Rick Hendrick Toyota Sandy Springs (s.d.) 

 

O PHEV (Plug-In Hybrid Electric Vehicle) amplia esse conceito ao permitir 

recarga externa da bateria, o que dá ao veículo uma autonomia elétrica maior 

antes da transição para o motor à combustão. Essa arquitetura é particularmente 

útil para reduzir consumo em trajetos urbanos, sem eliminar a flexibilidade de 

longas viagens. Como exemplos, podem ser citados o Toyota Prius Plug-in Hybrid, 

o Toyota RAV4 Plug-in Hybrid e o BMW X5 xDrive50e. Esse tipo de solução 

costuma ser visto como uma etapa de transição tecnológica importante, porque 

combina a lógica da mobilidade elétrica com a praticidade operacional dos 

veículos híbridos tradicionais (AFDC, s.d.; BMW of North America, s.d.; Toyota 

Motor Sales, 2026).  

 

 

 

 

 

 

 

Na figura abaixo é possível visualizar a estrutura dos Veículos Híbridos Plug-

in, com componentes indicados em um modelo genérico. 
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Figura 61 - Estrutura básica de veículos PHEV 

 

Fonte: AFDC (s.d.) 

 

O BEV (Battery Electric Vehicle) é o veículo totalmente elétrico, movido 

exclusivamente por um ou mais motores elétricos, alimentados por bateria de 

tração recarregável externamente. Nesse caso, não há motor a combustão nem 

escapamento, o que elimina emissões locais durante a operação. Como exemplos 

atuais desse grupo, podem ser citados o Tesla Model 3, visível na figura 62 abaixo, 

e o Volvo EX30. Do ponto de vista de engenharia, o BEV representa a solução 

mais direta e completa de eletrificação, mas também aquela que mais depende 

da infraestrutura de recarga e da capacidade energética do conjunto de baterias 

(AFDC, s.d.; Tesla, s.d.; Volvo Cars, s.d.)  

 

Figura 62 - Tesla Model 3 em carregamento 

 

Fonte: Alaniz (2019) 
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Na imagem abaixo, também da Alternative Fuels Data Center, é apresentada 

a configuração básica de quaisquer veículos puramente elétricos, os BEV, 

indicando componentes do sistema. 

 

Figura 63 - Estrutura básica de veículos BEV 

 

Fonte: AFDC (s.d.) 

 

Por fim, o FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle) também utiliza motor elétrico para 

tração, porém gera eletricidade por meio de uma célula de combustível alimentada 

por hidrogênio. Entre os exemplos mais conhecidos estão o Toyota Mirai, o Honda 

CR-V e:FCEV e o Hyundai NEXO. Essa arquitetura oferece reabastecimento 

rápido e operação sem emissões de poluentes locais, mas depende fortemente 

da infraestrutura de hidrogênio, ainda limitada em muitos mercados (Honda 

Automobiles USA, 2025; Toyota Motor Sales, 2026). 
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Na imagem 64, abaixo, é possível visualizar o modelo da Honda movido a 

tecnologia de célula de combustível, visíveis nas imagens como cilindros amarelos 

alocados na parte traseira do modelo. 

 

Figura 64 - Projeção do Honda CR-V e:FCEV 

 

Fonte: Fortunatti (2024) 

 

Em suma, as diferentes configurações de eletrificação não devem ser 

compreendidas como etapas rígidas de uma evolução linear, mas como respostas 

técnicas desenvolvidas para atender requisitos distintos de projeto. O MHEV 

prioriza simplicidade e menor interferência sobre a arquitetura original, o HEV 

equilibra economia e autonomia sem depender de recarga externa, o PHEV 

amplia a condução elétrica com flexibilidade de abastecimento, o BEV maximiza 

o uso da propulsão elétrica e o FCEV propõe uma alternativa baseada em 

hidrogênio para aplicações específicas. Em termos de engenharia automotiva, 

cada configuração representa um compromisso diferente entre custo, autonomia, 

infraestrutura e complexidade.  

A coexistência dessas arquiteturas evidencia que a eletrificação não consiste 

apenas na substituição de uma fonte de energia motriz por outra, mas em uma 

redefinição gradual da própria concepção do veículo. Nesse processo, elementos 

tradicionalmente mecânicos passam a dividir o protagonismo com sistemas 

eletrônicos, software embarcado, gerenciamento energético e redes de 

comunicação, ampliando significativamente a integração entre diferentes áreas da 

engenharia. Assim, a mobilidade eletrificada contemporânea deve ser entendida 
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não como a convergência para uma solução única, mas como a consolidação de 

um novo cenário tecnológico caracterizado pela coexistência de múltiplas 

arquiteturas e pela crescente integração entre eletrificação, eletrônica embarcada 

e conectividade. 

 

 

3.15 A CONSOLIDAÇÃO DA MECATRÔNICA E DA REDE CAN NA 

MOBILIDADE ELETRIFICADA 

Ao longo do desenvolvimento da mobilidade eletrificada, observou-se que a 

evolução dos veículos elétricos não ocorreu apenas pelo avanço isolado das 

baterias ou motores elétricos, mas principalmente pela integração entre a 

mecânica automotiva clássica e moderna, da eletroeletrônica de controle e de 

potência, da computação e sistemas embarcados avançados de comunicação.  

Os primeiros veículos elétricos modernos, especialmente durante o final do 

século XX, ainda apresentavam limitações significativas relacionadas à 

autonomia, controle térmico, desempenho, gerenciamento energético e 

confiabilidade operacional. Além disso, grande parte dos sistemas 

eletroeletrônicos operavam de maneira relativamente limitada e descentralizada, 

dificultando estratégias mais avançadas de monitoramento e controle. Com a 

evolução dos sistemas embarcados, dos semicondutores de potência e da 

engenharia de software, os veículos eletrificados passaram gradativamente a 

incorporar arquiteturas eletrônicas mais sofisticadas, capazes de supervisionar e 

integrar diferentes subsistemas em tempo real. 

Nesse contexto, a Mecatrônica assumiu papel fundamental na consolidação 

da mobilidade eletrificada moderna. A integração entre sensores, atuadores, 

unidades de controle eletrônico (ECUs), sistemas supervisórios e softwares 

embarcados tornou possível a implementação de estratégias avançadas de 

gerenciamento energético, controle dinâmico e adaptável, segurança funcional e 

eficiência operacional. Sistemas como o Battery Management System (BMS), os 

inversores de frequência, gerenciamento térmico e sistemas regenerativos 

passaram a operar de forma coordenada através de redes de comunicação 

automotiva, com destaque para a Controller Area Network (CAN).  
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Conforme discutido anteriormente neste trabalho, a rede CAN tornou-se 

elemento essencial para a troca contínua de informações entre módulos 

eletrônicos, permitindo que parâmetros como torque, corrente, tensão, 

temperatura, estado e limites de carga e descarga e desempenho do veículo 

fossem monitorados e processados em tempo real. Dessa forma, pode-se afirmar 

que a evolução dos veículos eletrificados está diretamente associada à evolução 

da própria arquitetura mecatrônica automotiva.  

A década de 2020 evidencia a consolidação definitiva dessa transformação 

tecnológica. Veículos urbanos compactos – como o BYD Dolphin Mini e muitos 

outros que não foram citados – já incorporam arquiteturas avançadas de 

gerenciamento eletrônico, sistemas de carregamento rápido, baterias de elevada 

densidade energética e integração digital avançada, enquanto hipercarros 

elétricos, como o YANGWANG U9 Xtreme e o Rimac C_Two, demonstram níveis 

extremamente avançados de controle inteligente de seus sistemas, eletrônica 

potência muito avançada e integração entre software e hardware demasiada 

rápida e eficiente. Paralelamente, políticas públicas e programas de incentivo, 

como o Programa MOVER no Brasil, reforçam a importância estratégica da 

eletrificação automotiva para a indústria, sustentabilidade ambiental e 

desenvolvimento tecnológico nacional.  

Assim, a mobilidade eletrificada contemporânea pode ser compreendida não 

apenas como uma evolução dos sistemas de propulsão, mas como resultado 

direto da consolidação da Mecatrônica, da Eletrônica Embarcada e da 

Comunicação Digital como pilares fundamentais da engenharia automotiva 

moderna. 
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4 ESTUDO DE CASO – BANCADA DIDÁTICA E VEÍCULO HÍBRIDO (MBEV - 

BSG) 

Durante a definição da pesquisa, constatou-se a viabilidade de elaborar uma 

bancada que conseguisse demonstrar de forma efetiva as capacidades técnicas da 

Rede CAN.  

 

 

4.1 BANCADA DIDÁTICA DE REDE CAN 

Após discussões com profissionais e docentes da área, decidiu-se utilizar um 

Gerador de Arranque Reversível controlado por um pedal de acelerador 

eletrônico, com comunicação e controle via rede CAN, utilizando ferramentas 

dedicadas. A inspiração surgiu por um modelo didático usado no laboratório de 

veículos elétricos do Instituto de Tecnologia Mauá, que consiste na arquitetura 

explicada anteriormente. A figura 65 apresenta do denominado BRM, utilizado na 

bancada didática citada, junto do conjunto de alimentação. 

 

Figura 65 - Projeto com BRM da SEG Automotive e CANoe da Vector Informatik 
(projeto IMT) 

 

Fonte: Próprio autor (2025) 
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A figura 66 apresenta o pedal de acelerador utilizado na bancada didática 

citada, montado em estação de controle da bancada. 

 

Figura 66 - Pedal do Volkswagen UP utilizado como Input via CANoe. 

 

Fonte: Próprio autor (2025) 

 

 

4.2 INTEGRATED BELT START GENERATOR (iBSG) 

O iBSG [Integrated Belt Start Generator, ou Gerador de 

Partida por Correia Integrado] de 48V é um Gerador de Arranque 

Reversível acionado por Correia, que é instalado no motor do carro 

em substituição do alternador e transforma o veículo em um MHEV 

(Veículo Elétrico Híbrido Leve). 

Proporciona uma economia de combustível de até 6% no 

ciclo WLTP em comparação com um sistema Start-Stop 

convencional. [...] o gerador de partida por correia de 48V garante 

a frenagem regenerativa para recuperar energia durante as fases 

de desaceleração e frenagem. Essa energia é armazenada em uma 

bateria de 48V para ser reutilizada no auxílio do motor a combustão 

e reduzir seu consumo de combustível. (VALEO, 2024, s.p.) 
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O BSG escolhido é um modelo i-BSG4U035, aplicado nos veículos Chery 

Tiggo 5x Pro Hybrid e Tiggo 7 Pro a partir de 2022, assistindo o conjunto 

powertrain com entrega de torque em arrancadas e retomadas, start-stop 

inteligente e regeneração de energia elétrica – que posteriormente é utilizada pelo 

componente e pelo sistema 12V. A figura 67, a seguir, apresenta o componente 

iBSG, do lado esquerdo, e sua montagem junto aos demais componentes 

associados, do lado direito. 

 

Figura 67 - iBSG da Valeo  

 

Fonte: EV Tech News (2020) 

 

O equipamento é composto de um inversor de frequência DC-AC, que recebe 

os 48V DC e converte para três fases defasadas em 120º, que alimentam e 

controlam o PMSM, um Motor Síncrono de Imãs Permanentes, por modulação de 

largura de pulso (PWM). Este motor gera até 13,2 KW, ou cerca de 18 CV, e torque 

nominal de 30 Nm, com picos superiores a 300 A em corrente contínua e eficiência 

superior a 90%, segundo a fabricante (Valeo, 2024). Esse componente, assim 

como seus similares, é aplicado em veículos híbridos leves e controlado pela 

mesma ECU que controla o ICE, através da rede CAN.  
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Este é o principal componente da bancada didática objetivada no projeto, o 

próprio i-BSG4U035, que pode ser visualizado e identificado nas imagens abaixo 

(figuras 68 e 69).  

 

Figura 68 - iBSG, da Valeo, corpo e polia (2022) 

 

Fonte: Próprio autor (2025) 

 

Figura 69 - iBSG, da Valeo, Etiqueta de identificação 

 

Fonte: Próprio autor (2025) 
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O iBSG, assim como seus similares, é controlado dentro do barramento CAN 

e necessita de um mapeamento de seus sinais elétricos, de seus valores digitais, 

para comunicar-se efetivamente com a ECU e ter pleno funcionamento. Esse 

documento funciona como um “manual de instruções” para interpretar os dados 

contidos no barramento. Trata-se do DBC. Segundo Verma et. al. (2021), sem o 

mapeamento que correlaciona os bits no barramento CAN com as grandezas 

físicas do iBSG, como torque, potência, velocidade - RPM, consumo de energia e 

afins, os dados seriam ininterpretáveis. 

 

 

4.3 ENSAIOS PARA AQUISIÇÃO DE DADOS 

Para otimização da simulação em bancada, tomou-se a decisão de adquirir 

dados reais – de um veículo real transitando em situações reais de vias públicas 

– pois, sem ter o Mapa de endereçamento via rede CAN, o DBC mencionado 

anteriormente, acreditava-se ser o único modo de conseguir os dados necessários 

para a confecção da bancada, além da possibilidade de melhor compreensão das 

informações via bits e comportamento mais realista da própria bancada. Além da 

finalidade de aquisição de dados, não haveria possibilidade melhor de comprovar 

a atuação real da rede CAN em um veículo híbrido atual, extraindo um exemplo 

real da evolução dessa tecnologia.  

Visando tal objetivo de ensaios, devido ao modelo já adquirido do iBSG da 

Valeo em parceria com a montadora Chery, a busca pelo veículo híbrido a ser 

instrumentado e utilizado em aquisição de dados foi o Chery Tiggo 5X Pro Hybrid, 

proveniente de uma parceria com uma concessionária da montadora, localizada 

no estado de São Paulo. 
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O modelo em questão pode ser visualizado nas imagens abaixo (70 e 71), 

versão idêntica a utilizada nos ensaios. 

 

Figura 70 - Chery Tiggo 5X Pro Hybrid - traseira 

 
Fonte: Revista Quatro Rodas (2023) 

 

Figura 71 - Chery Tiggo 5X Pro Hybrid - dianteira 

 

Fonte: Revista Quatro Rodas (2023) 

 

Para a realização da aquisição e tratamento de dados com precisão, a 

realização dos ensaios com segurança e maestria, efetivou-se a parceria com 

nomes já citados anteriormente – representantes do time Caoa Chery e T Systems 

– a fim de ter domínio do veículo de testes, dos instrumentos e softwares 

utilizados. Nas imagens abaixo (72, 73 e 74) é possível visualizar fragmentos do 

estudo da ligação elétrica, do barramento CAN, do veículo híbrido utilizado, da 
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instrumentação realizada com instrumentos/ferramentas de nível profissional, a 

configuração do software CANape, da Vector Informatik juntamente do hardware 

que foi utilizado para essa comunicação. 

 

Figura 72 - Instrumentação para rede CAN no veículo Chery Tiggo 5X Pro Hybrid 
usado nos ensaios 

 

Fonte: Elaborado pelo autor durante ensaio experimental (2025) 
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Figura 73 - Configuração de comunicação via rede CAN com módulo do iBSG no 
veículo Chery Tiggo 5X Pro Hybrid 

 

Fonte: Elaborado pelo autor durante ensaio experimental (2025) 

 

Figura 74 - Hardware de comunicação via CAN com sistema Vector CANape, cabo 
dedicado confeccionado para os ensaios e cabo Vector D-SUB9 (RS 232) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor durante ensaio experimental (2025) 
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A instrumentação e demais preparativos para os testes de rodagem seguiram 

a seguinte sequência: 

Em paralelo a verificações de segurança, como validação de isolamento do 

sistema de alta tensão e alta corrente, estudou-se o diagrama elétrico do veículo 

com base em manuais técnicos da montadora, além dos conhecimentos do 

profissional do time Caoa Chery, para análise dos pontos possíveis de 

comunicação com o barramento CAN. Foi realizada a verificação de pontos com 

multímetro e a identificação do barramento CAN, para que se pudesse efetuar a 

instrumentação de acordo com a orientação do mapa do barramento, como é 

possível visualizar na imagem 66 acima, e também do hardware do veículo, 

atendido um par de fios, responsáveis pela transmissão de dados, e aterramento 

como referencial, na imagem 74. 

Após a verificação da correta instrumentação do veículo, a comunicação com 

o computador utilizado foi feita via hardware dedicado, um cabo D-SUB9 (RS 232) 

da Vector, que garante comunicação para alimentação do Software da Vector, a 

CANape, visto na figura 73 acima. Esse software possibilitou a leitura do fluxo de 

dados presentes no barramento CAN, antes dos ensaios, para a verificação da 

comunicação e do sincronismo, etapa que foi feita com o veículo ligado – com ICE 

e BSG em funcionamento – mas estacionado no interior da concessionária, como 

é possível ver na imagem 75 abaixo. Logo em seguida deu-se início aos ensaios 

de rodagem, com monitoramento em tempo real via CANape, para aquisição dos 

dados relevantes do i-BSG4U035. 

Foram realizados 3 ensaios em rodovia pública, representados pela imagem 

76 a seguir, com critérios diferentes estabelecidos como: velocidade constante, 

RPM constante e variações abruptas dos dados, gerados por aceleração e 

frenagem. O primeiro critério teve o objetivo de identificar qual endereço 

hexadecimal no barramento referia-se a variável da velocidade do veículo, pois 

outras grandezas – como rotação – poderiam variar em aclives e declives, mas a 

velocidade deveria se manter fixa. O segundo critério teve como objetivo encontrar 

o endereço, no barramento, que se referia a variável rotações por minuto, do motor 

a combustão, independente de fatores como velocidade. Embora dados do motor 

a combustão pareçam menos relevantes que do iBSG, essa grandeza permite 

correlacionar o consumo de energia e aceleração, além do desenvolvimento de 

marchas, com a geração e consumo de energia do dispositivo elétrico. O critério 



120 

 

para o terceiro ensaio, que era a rápida variação de velocidade em aceleração e 

desaceleração, tem como base a mudança de estado abrupta de variáveis 

hexadecimais como velocidade, RPM e outras. 

Após a realização dos ensaios, foram registradas mais de dezenove mil linhas 

de dados para confecção de banco de dados próprio, este que foi analisado 

previamente e semi tratado para a tentativa de mapeamento das grandezas, vide 

imagem 77, o que possibilitaria a criação de um DBC exclusivo para o iBGS usado 

neste projeto 

 

Figura 75 - Verificação de comunicação e sincronismo em veículo já instrumentado  

 

Fonte: Elaborado pelo autor durante ensaio experimental (2025) 

 

Figura 76 - Teste de rodagem em rodovia 

 

Fonte: Elaborado pelo autor durante ensaio experimental (2025) 



121 

 

Figura 77 - Banco de dados em hexadecimal, pré tratado após teste de rodagem 

 

Fonte: Elaborado pelo autor durante ensaio experimental (2025) 

 

 

4.4 EXECUÇÃO DA BANCADA iBSG – CAN 

Por meio de prospecção tecnológica no mercado de sistemistas automotivas 

– especificamente com a Valeo Automotive, fabricante do iBSG – e com a 

aquisição de uma bancada para testes automotivos capaz de comportar o projeto, 

o desenvolvimento prático foi impulsionado para a confecção da bancada didática 

idealizada. Na imagem 78, a seguir, é possível visualizar a estrutura da bancada, 

do modelo ECB 120A da fabricante Kita, que idealmente é usada para testes e 

demonstração de alternadores automotivos tradicionais. No projeto original, o 

motor trifásico presente na parte traseira da bancada recebe energia de um 

inversor de frequência que é alimentado pela rede em 380 Volts, o motor converte 

essa em energia mecânica que, ligado por um sistema de polia-correia, 

movimenta o alternador que esteja preso a bancada. Este componente, por sua 

vez, gera energia elétrica em corrente contínua com 12 Volts, padrão automotivo, 
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que passa por um amperímetro analógico, para aferição de sua eficiência, e 

posteriormente carrega uma bateria automotiva, como a apresentada no lado 

direto da figura. 

 

Figura 78 - Bancada de testes Kita ECB 120A 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 

 

Para a adaptação do banco de provas, fora realizada a remoção do suporte 

original de alternadores e substituído por um feito exclusivamente para o iBSG da 

Valeo. Como o conjunto funcionará em rotações controladas e a única carga será 

o motor trifásico conectado por polia-correia, o suporte escolhido é de posição fixa 

e sem regulagens. Para confecção da nova base, foram realizadas medições de 

furações e encaixes na bancada Kita e, posteriormente, todas essas medidas 

serviram de alicerces para a confecção do novo dispositivo. Este passou por corte, 

furação e acabamento superficial visando segurança dos usuários da bancada.  
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Na imagem abaixo, é possível visualizar a base do componente ainda em fase 

de montagem. Foram verificadas as fixações na bancada e também do moto-

alternador, o alinhamento de sua correia e o paralelismo com o eixo do motor 

trifásico, além de alguns outros ajustes mecânicos.     

 

Figura 79 - Adaptação do iBSG na bancada Kita 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 

 

Posteriormente a verificação da montagem do conjunto, os suportes de 

fixação do iBSG foram soldados a chapa-base e o conjunto foi pintado, 

principalmente por proteção a corrosão e estética, como é possível visualizar na 

figura 80, abaixo.  

 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 

Figura 80 - Soldagem e pintura da base do iBSG 
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Para a alimentação do conjunto, após orientações do fabricante do principal 

componente, o iBSG, e do docente que já havia desenvolvido o projeto similar 

apresentado anteriormente, optou-se pela utilização de 4 baterias automotivas, 

mais especificamente de motocicletas, para obtenção dos 48 V (ligação em série 

de 12 V) e de capacidade de carga suficiente para realização dos ensaios e 

demonstrações. Na figura abaixo é possível visualizar as baterias – usadas de 

forma didática, anteriormente, com adaptações em seus terminais – prestes a 

serem verificadas e carregadas. 

 

Figura 81 - Baterias de motocicleta com carregador 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 

 

Para a correta utilização das baterias, os terminais do tipo jumper foram 

removidos, possibilitando assim a utilização de barras condutoras para a ligação 

em série do pack, feitas de alumínio comercial, confeccionadas com 4 mm de 

espessura, 12 mm de largura e 140 mm de comprimento, com furos de 8 mm 

distanciados em 115 mm, para fixação nos terminais.  
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O Mesmo tipo de fixação foi utilizado para os cabos condutores, de 16 mm² 

de seção transversal, presos com terminal do tipo olhal, configuração que pode 

ser visualizada na figura 82, abaixo.  

 

Figura 82 - Pack de baterias de 48 V, adaptado para bancada de ensaios 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 

 

Para a formalização e melhor compreensão da ligação do pack de baterias 

apresentado acima, é representado abaixo o diagrama elétrico do projeto, na 

imagem 83. O diagrama representa, de forma simplificada, não somente a ligação 

elétrica do pack de baterias, mas também da fonte de 12 V que alimenta o inversor 

de frequência interno do iBSG e as cores dos fios CAN High e CAN Low. O 

esquema abaixo foi elaborado manualmente e passou por processo de 

digitalização com o aplicativo CamScanner, para smartphones 

 

Figura 83 - Diagrama elétrico da alimentação do iBSG 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 
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As baterias utilizadas, modelo MA5 – D da fabricante Moura apresentam as 

configurações listadas na tabela 4, que poderão ser verificadas na embalagem do 

produto, apresentado na imagem 84 a seguir: 

 

Tabela 4 - Configurações da Bateria MA5 - D 

Parâmetro Valor 

Tensão nominal 12 V (25ºc) 

Tensão carregada ~ 12,8 V a 13,5 V 

Tensão descarregada ~ 11,5 V 

Capacidade 5 A/h 

Energia total ~ 60 W/h 

Energia recomendada para uso ~ 30 W/h 

Corrente ideal para uso ~ 1 a 5 A 

Pico de corrente - curto ~ 10 a 20 A 

Pico de corrente - extremo ~ 50 A 

tecnologia AMG VRLA (Valve Regulated Lead Acid) 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 

 

Figura 84 Bateria Moura MA5 - D 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 
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Considerando que fora montado um pack de baterias, ligando 4 dessas em 

série, temos as seguintes configurações: 

 

Tabela 5 - Configurações do pack de 4 baterias MA5 - D 

Parâmetro do Pack Valor 

Tensão nominal 48 V (25ºc) 

Tensão carregada ~ 48,5 a 54,5 V 

Tensão descarregada ~ 43 V 

Capacidade 5 A/h 

Energia total ~ 240 W/h 

Energia recomendada para uso ~ 120 W/h 

Corrente ideal para uso ~ 1 a 5 A 

Pico de corrente - curto ~ 10 a 20 A 

Pico de corrente - extremo ~ 50 A 

tecnologia AMG VRLA (Valve Regulated Lead Acid) 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 

 

O sistema iBSG, da Valeo, que será alimentado pelo pack e controlado por 

meio do software CANoe, desenvolvido pela Vector Informatik, é o objeto deste 

estudo de caso, de forma a demonstrar – na prática – a capacidade da 

Mecatrônica Automotiva, utilizando comunicação via rede CAN. 

A proposta busca evidenciar a capacidade de integração e controle 

proporcionada pela arquitetura da Bosch, na qual comandos e informações 

diversas podem ser transmitidos utilizando apenas os sinais CAN High (CAN H) e 

CAN Low (CAN L).  
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Por meio do ambiente CANoe, apresentado na imagem abaixo, será possível 

alterar parâmetros relacionados ao funcionamento do sistema, como torque, 

rotação e estratégias de carga e descarga elétrica, demonstrando na prática parte 

dos princípios de comunicação distribuída discutidos anteriormente neste 

trabalho. 

Figura 85 - Vector's CANoe - Open Environment 

 

Fonte: Vector Informatik GmbH (2025) 

 

O CANoe é um software/ambiente profissional amplamente utilizado na 

indústria automotiva, por montadoras e desenvolvedores, para simulação, 

monitoramento, análise e desenvolvimento de redes veiculares baseadas em 

protocolos como CAN, LIN, CAN FD, FlexRay e Ethernet. Sua arquitetura permite 

não apenas a visualização do tráfego de mensagens no barramento, mas também 

a simulação de unidades eletrônicas de controle (ECUs), interpretação de sinais 

e desenvolvimento de estratégias de teste e validação para sistemas embarcados 

automotivos (Vector Informatik, 2025). 

Uma das principais características do CANoe é a utilização de arquivos DBC 

(Database CAN), responsáveis por estruturar e interpretar as mensagens 

transmitidas no barramento CAN, funcionando como uma espécie de mapa para 

todos os dispositivos ligados à rede. O arquivo DBC define parâmetros como 

identificadores das mensagens (cabeçalhos), unidades físicas e relações 

matemáticas entre os dados transmitidos e seus respectivos significados 

funcionais. Dessa forma, o software deixa de interpretar os dados apenas como 

sequências binárias ou hexadecimal e passa a tratá-los como variáveis de 
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engenharia compreensíveis ao operador, permitindo o monitoramento e controle 

de parâmetros como torque, rotação, tensão, corrente e temperatura.  

Para exemplificar melhor o ambiente utilizado pelo operador do software, a 

figura 86 abaixo representa a interface gráfica – um exemplo padrão da própria 

desenvolvedora. 

  

Figura 86 - Exemplo de display (interativo) do CANoe 

 

Fonte: Radimation Wiki (s.d.) 

  

No projeto desenvolvido neste trabalho, o CANoe será utilizado como 

ferramenta de controle do iBSG da Valeo, permitindo o envio e recebimento de 

mensagens CAN em tempo real. A utilização do ambiente deixa muito evidente 

como ferramentas modernas de engenharia automotiva possibilitam a integração 

entre sistemas eletroeletrônicos embarcados e eletromecânicos complexos, 

tornando factível o controle funcional de módulos automotivos por meio de 

arquiteturas digitais distribuídas. Para a correta e segura operação do sistema de 

48 V, a sistemista forneceu material didático utilizado em seus treinamentos como 
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apoio para desenvolvimento deste projeto, que é representado pela figura 87, 

abaixo, todavia por questões de confidencialidade comercial, nenhum conteúdo 

deste material ou dados do próprio iBSG, como DBC e parâmetros isolados, será 

apresentado neste trabalho. 

 

Figura 87 - Material didático fornecido pela Valeo Automotive  para operação do 
iBSG 48 V 

 

Fonte: Valeo (s.d.) 

 

No decorrer do mês de maio de 2026 iniciaram-se as fases de comunicação 

e de testes do dispositivo da Valeo Automotive, através do CANoe disponibilizado 

pela instituição de ensino. O iBSG, pela sua construção, necessita somente de 

seis conexões, como apresentadas anteriormente na figura 83, sendo dois cabos 

para o suprimento de energia de 48 V, dois fios de alimentação em 12 V – para 

seu inversor de frequência interno – e outros dois fios para dados CAN, high e 

low.  
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Para o meio físico, foi elaborado um simples chicote elétrico de fácil conexão, 

visível na imagem 88 abaixo, composto por 4 condutores, seguindo as seguintes 

configurações:  

 Vermelho: + 12 V; 

 Marrom/preto: 0 V / GND; 

 Azul: CAN L; 

 Amarelo: CAN H; 

 

Figura 88 - chicote desenvolvido para o iBSG 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 

 

O CANoe se comunica com o barramento CAN, ou LIN, por meio de interfaces 

dedicadas de comunicação – como a VN1630A, amplamente empregada em 

aplicações de desenvolvimento, simulação e validação automotiva, utilizada neste 

projeto, vide imagem 89 abaixo – normalmente conectadas ao computador via 

USB ou Ethernet, permitindo a transmissão e interpretação de mensagens CAN 

em tempo real. Dos quatro fios em questão, o CAN H e o CAN L foram conectados 
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ao módulo Vector por um adaptador para cabo serial do tipo DB9/DE-9, vide 

imagem 90 a seguir.  

 

Figura 89 - Módulo VN1630A da Vector Informatik 

 

Fonte: Artisan Technology Group (s.d.) 

 

Figura 90 - Conexões do cabo, tipo DB9/DE-9 

 

Fonte: Amazon Brasil (s.d.) 
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Os outros dois fios, vermelho e marrom/preto, foram ligados a uma fonte 

universal (ajustável), de AC para alimentação em CC, regulada para 12 V e 

corrente máxima de 3A, similar à da figura 91 abaixo. 

 

Figura 91 - Fonte Universal 3 – 12 V, Bivolt, 30 W Regulável 

 

 

Fonte: Mercado Livre Brasil (s.d.) 

 

Após todas as conexões realizadas, de alimentação e dados, com o auxílio de 

um dos docentes da FATEC de Santo André, e as informações fornecidas pela 

fabricante do dispositivo, deu-se início a etapa de comunicação, configuração e 

controle do iBSG, como é representado pela figura 92 a seguir. Até o presente 

momento desta redação, os ensaios estão sendo realizados e o controle pleno do 

Integrated Belt Start Generator está sendo desenvolvido em parceria com a 

empresa Valeo e docentes dedicados ao projeto.  

 

Figura 92 - Primeiro ensaio realizado com o iBSG 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 
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Como proposta do desenvolvimento prático, a bancada proposta tem a 

finalidade de demonstrar, na prática, as capacidades de comunicação e controle 

de um Gerador de Arranque Reversível (iBSG), empregado em veículos híbridos 

(MHEV) como o apresentado anteriormente Chery Tiggo 5 Pro Hybrid, através do 

software CANoe conectado ao barramento CAN, este composto por dois 

condutores, e uma lógica de protocolo de comunicação avançada por trás da 

simplicidade do meio físico, controlando variáveis do conjunto, como torque, 

rotação e limites de carga e descarga elétrica. 

Pode-se dizer que a arquitetura de comunicação CAN, desenvolvida 

inicialmente pela Bosch para aplicações automotivas, possibilitou avanços 

tecnológicos que revolucionaram o mercado automotivo, não apenas em veículos 

eletrificados, mas também em veículos a combustão interna e diversos outros 

sistemas embarcados. 

 Como sugestão de melhoria e trabalho futuro, recomenda-se a integração de 

um pedal de acelerador eletrônico à bancada, este que pode ser visualizado nas 

imagens 93 e 94, abaixo, de modo a permitir o envio de comandos de entrada 

mais realistas, próximos da operação real do veículo, e ampliar a interação com o 

iBSG por meio do CANoe. Essa evolução de hardware acrescentaria uma camada 

superior de realismo ao experimento, aproximando ainda mais a resposta do 

sistema às solicitações do condutor e reforçando o caráter didático da bancada. 

 

Figura 93 - Acelerador eletrônico Bosch, obtido para otimizar a bancada, vista geral 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 
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Figura 94 - Acelerador eletrônico Bosch, obtido para otimizar a bancada, etiqueta de 
identificação 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 

 

Também se sugere, como melhoria futura da bancada, a utilização de baterias 

de maior capacidade energética. O pack de baterias atual dispõe de 

aproximadamente 240 Wh de capacidade, entretanto a adoção de um conjunto 

semelhante composto por baterias de 45 Ah ou 60 Ah permitiria elevar essa 

capacidade para valores entre aproximadamente 2,2 kWh e 2,8 kWh. Tal 

ampliação possibilitaria a realização de ensaios mais prolongados, a análise de 

diferentes perfis de carga e comportamento do sistema sob condições mais 

representativas de operação, além de proporcionar demonstrações acadêmicas 

mais completas e didáticas. 
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Para viabilizar futuras expansões da bancada, foram fornecidos à instituição 

os recursos necessários para a montagem de novos packs de baterias, incluindo 

cabos flexíveis de 25 mm², identificados nas cores vermelha e preta, bem como 

terminais de latão fundido destinados à conexão com baterias automotivas, 

conforme apresentado na Figura 95. 

 

Figura 95 - Terminais e Cabos para melhorias futuras 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 

 

Como melhoria adicional, sugere-se a utilização dos recursos nativos da 

bancada para uma reprodução mais completa das funcionalidades do sistema 

iBSG. O conjunto didático Kita ECB 120A possui um motor trifásico de corrente 

alternada que pode ser empregado como fonte mecânica de acionamento, 

simulando a rotação normalmente fornecida pelo motor a combustão em uma 

aplicação automotiva convencional. 

O motor trifásico, apresentado na Figura 96 abaixo, é controlado por um 

inversor de frequência modelo CFW 10 da WEG, permitindo a variação da 

velocidade aplicada ao conjunto. Essa rotação é transmitida ao sistema por meio 

de um mecanismo de polia e correia, alterando a velocidade de acionamento do 

alternador e, consequentemente, as condições de geração elétrica. A energia 

produzida pode ser monitorada por meio do amperímetro analógico integrado à 

bancada. 
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A incorporação desse recurso permite explorar uma das principais funções do 

sistema iBSG em arquiteturas híbridas leves: sua capacidade de operar tanto 

como motor elétrico auxiliar quanto como gerador elétrico. Dessa forma, a 

bancada passaria a representar não apenas a comunicação e o controle eletrônico 

do sistema, mas também o fluxo energético característico de um veículo MHEV, 

no qual a energia mecânica proveniente do motor é convertida em energia elétrica 

e direcionada ao sistema de armazenamento. Assim, seria possível analisar o 

comportamento do iBSG em diferentes condições de rotação e geração, 

aproximando a bancada das condições dinâmicas encontradas em um veículo 

real. 

 

Figura 96 - Motor trifásico da bancada Kita ECB 120A 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 
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5 METODOLOGIA 

 

 

5.1 CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA 

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada, pois 

seu desenvolvimento não se limita à análise conceitual da mobilidade eletrificada, 

mas busca também materializar os conhecimentos estudados em uma bancada 

didática e em um estudo experimental com sistema real. 

Quanto aos objetivos, a pesquisa é exploratória, uma vez que procura ampliar 

a compreensão sobre a evolução dos veículos elétricos e híbridos, sobre a 

integração entre sistemas mecatrônicos e sobre a utilização das redes de 

comunicação automotiva como elemento central da arquitetura veicular 

contemporânea. 

Em relação à abordagem, trata-se de uma pesquisa qualitativa, pois privilegia 

a interpretação técnica dos fenômenos observados, a análise da interação entre 

os subsistemas e a compreensão do comportamento funcional do conjunto, sem 

recorrer a métodos de mensuração estatística como eixo principal da investigação. 

. 

 

5.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

A metodologia foi desenvolvida a partir da combinação de procedimentos 

complementares, organizados de modo a articular fundamentação teórica, 

observação documental, experimentação e análise de caso real. Essa estrutura 

permitiu estabelecer uma relação direta entre o conteúdo estudado e sua 

aplicação em um ambiente controlado e em um veículo em operação. 

A pesquisa bibliográfica sustentou a base conceitual do trabalho, reunindo 

livros, artigos científicos, dissertações, documentos técnicos e publicações 

especializadas que abordam a evolução dos veículos eletrificados, os princípios 

do armazenamento de energia e a comunicação automotiva. 

A pesquisa documental, por sua vez, permitiu ampliar essa base com 

materiais institucionais, páginas técnicas de fabricantes, relatórios de 

organizações internacionais e registros históricos, contribuindo para a 

compreensão da trajetória tecnológica dos sistemas analisados. 
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Em um segundo momento, foi adotado o estudo de caso como estratégia 

central de investigação. A partir dele, analisou-se um veículo híbrido leve (MHEV) 

equipado com sistema iBSG, com foco na compreensão da eletrificação parcial e 

da sua integração com os demais sistemas do veículo. Essa etapa possibilitou a 

observação do funcionamento do conjunto e a coleta de dados reais de operação. 

Por fim, a pesquisa assumiu caráter experimental por meio da construção de 

uma bancada didática e da realização de ensaios práticos. Essa etapa foi 

essencial para aproximar os conceitos teóricos, discutidos anteriormente, de uma 

aplicação prática em ambiente controlado, permitindo a análise do comportamento 

do sistema e de seus princípios de comunicação e controle. 

 

 

5.3 ESTUDO DE CASO 

O estudo de caso foi desenvolvido a partir da análise de um veículo híbrido 

leve (MHEV) equipado com um Integrated Belt Start Generator de 48 V, da Valeo, 

com o propósito de observar como a eletrificação parcial se integra à arquitetura 

eletrônica do automóvel. 

A primeira etapa consistiu na análise estrutural do sistema elétrico do veículo, 

com atenção especial à identificação do barramento CAN, dos módulos 

eletrônicos envolvidos e dos pontos de acesso disponíveis para instrumentação. 

Essa fase foi acompanhada do estudo de diagramas elétricos e da verificação das 

condições de medição, de modo a assegurar a integridade dos ensaios. 

Na etapa seguinte, foram realizados testes de comunicação com o veículo 

estacionado, empregando ferramentas de aquisição de dados para validar a 

conexão com a rede CAN e mapear parâmetros relevantes para a análise. 

Posteriormente, o veículo foi submetido a ensaios em condição real de 

operação, em via pública, permitindo a coleta de dados sob diferentes regimes de 

condução. A observação desses dados possibilitou compreender o 

comportamento dinâmico do sistema iBSG e a interação entre os módulos 

eletrônicos durante a operação. 

A partir dessa análise, foi estruturada uma bancada didática capaz de 

reproduzir, em ambiente controlado, o comportamento observado no veículo real, 

o que favoreceu a transposição entre teoria, simulação e aplicação prática. 
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5.4 MATERIAIS E MÉTODOS 

A seção de materiais e métodos foi organizada de forma a tornar explícita a 

sequência lógica da pesquisa: coleta, procedimento experimental e análise dos 

dados. Essa divisão foi adotada para evidenciar o caminho percorrido entre a 

observação do sistema e a interpretação dos resultados. 

Na etapa de coleta, foram utilizados recursos voltados à instrumentação e à 

aquisição de dados em sistemas automotivos. A coleta ocorreu em dois contextos 

complementares: na bancada didática desenvolvida para o estudo e em um 

veículo híbrido leve equipado com sistema de 48 V. A bancada foi concebida com 

base em um sistema iBSG, permitindo simular o funcionamento de uma 

arquitetura híbrida leve e observar o comportamento dos seus componentes em 

testes controlados. 

Para a aquisição de dados da rede CAN do veículo, utilizou-se um módulo de 

comunicação automotiva da Vector em conjunto com o software CANape, o que 

possibilitou a leitura dos sinais trafegados no barramento e o registro das 

informações em tempo real. 

O procedimento experimental consistiu na execução de ensaios na bancada 

e no veículo real, de modo a acompanhar o funcionamento do sistema em 

diferentes condições de operação. Essa etapa foi importante para verificar como 

as respostas do sistema se alteram conforme o contexto de uso e quais 

informações podem ser extraídas da rede de comunicação. 

A etapa final correspondeu à análise dos dados. As informações coletadas 

foram organizadas e tratadas em ferramentas apropriadas para comunicação 

automotiva, com destaque para o CANoe, também da Vector. Com isso, tornou-

se possível interpretar os sinais obtidos, relacioná-los ao comportamento funcional 

do sistema e compreender a atuação integrada dos módulos eletrônicos 

envolvidos. 

Para complementar, foram utilizados documentos técnicos, diagramas 

elétricos e materiais de referência para assegurar a consistência da análise e a 

leitura correta dos dados obtidos. 
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6 PLANO DE TRABALHO E CRONOGRAMA DE EXECUÇÃO 

O desenvolvimento deste trabalho foi organizado em etapas sequenciais, 

distribuídas ao longo de três semestres, de modo a acompanhar a evolução natural 

da pesquisa, desde a delimitação do tema até a finalização da monografia. Essa 

organização permitiu que cada fase fosse construída de maneira progressiva, com 

aprofundamento gradual da fundamentação teórica, desenvolvimento das análises e 

consolidação dos resultados obtidos. 

Entre as atividades realizadas, as etapas de levantamento bibliográfico, pesquisa 

para fundamentação teórica e elaboração da própria monografia demandaram maior 

tempo de execução, por envolverem a construção conceitual do trabalho, a seleção e 

organização das fontes, além da redação e revisão contínua dos capítulos. Em 

paralelo, foram desenvolvidas as atividades práticas relacionadas ao estudo de caso, 

à análise do sistema iBSG, à preparação da instrumentação e à realização dos 

ensaios experimentais. 

Após a coleta dos dados, procedeu-se à organização das informações obtidas, à 

interpretação dos resultados e à revisão final do conteúdo produzido. A Tabela 6, 

abaixo, apresenta o cronograma de execução das principais atividades desenvolvidas 

durante o período de realização do trabalho. 

 

Tabela 6 - Cronograma do Projeto 

 

Fonte: Próprio autor (2026) 
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