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RESUMO

Este trabalho apresenta uma anélise da evolugéo histérica e tecnoldgica dos veiculos
eletrificados, abordando desde os primeiros veiculos elétricos do século XIX até os
sistemas eletrificados contemporaneos de elevada integracao eletronica. Inicialmente,
sdo discutidos os fundamentos da eletricidade aplicada a mobilidade, motores
elétricos, baterias e sistemas hibridos, contextualizando o crescimento da eletrificacéo
automotiva perante as demandas ambientais, energéticas e tecnoldgicas observadas
principalmente a partir das décadas de 1990 e 2000. O estudo também analisa a
evolucdo dos sistemas embarcados e da rede CAN (Controller Area Network),
destacando seu papel fundamental na integracdo entre unidades eletrbnicas de
controle, gerenciamento de energia, controle de motores, sistemas hibridos e
arquiteturas modernas de veiculos eletrificados.

Ao longo do desenvolvimento teérico, sdo apresentados exemplos historicos e
contemporaneos de veiculos 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 a evolucao da eletrénica embarcada, da
mecatronica automotiva, das baterias automotivas, dos sistemas de gerenciamento
térmico, das arquiteturas de comunicacdo digital e das estratégias modernas de
controle veicular. Também sao discutidas politicas ambientais e industriais ligadas a
mobilidade eletrificada, incluindo programas de incentivo nacionais e internacionais.
Como aplicacdo pratica dos conceitos apresentados, o trabalho propde o
desenvolvimento de uma bancada didatica 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
comunicacdo e controle de sistemas automotivos modernos utilizando apenas os
sinais CAN High e CAN Low, evidenciando a importancia da comunicacao distribuida
e da integracao eletroeletrbnica na engenharia automotiva contemporanea. Por fim,
conclui-se que a evolugéo dos veiculos eletrificados esta diretamente associada ao
avanco da Mecatrbnica, da Eletrbnica Embarcada e das arquiteturas digitais
automotivas, consolidando a rede CAN como uma das principais tecnologias

responsaveis pela transformacéo da mobilidade moderna.

Palavras-chave: veiculos eletrificados; rede CAN; mecatronica automotiva; eletrbnica

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. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a sustentabilidade energética e a reducédo das
emissfes de gases de efeito estufa tem impulsionado o desenvolvimento de
tecnologias voltadas a eletrificagdo da mobilidade. Nesse contexto, os veiculos
elétricos e hibridos tém se consolidado como alternativas viaveis aos sistemas
tradicionais baseados em combustiveis fésseis, promovendo avanc¢os significativos
em eficiéncia energética, reducdo de emissdes e integracao com sistemas inteligentes
de controle.

Entretanto, apesar do aparente carater contemporaneo dessa tecnologia, o
desenvolvimento de sistemas de propulsdo elétrica remonta ao século XIX,
envolvendo contribuicdes fundamentais de pesquisadores e engenheiros que
estabeleceram as bases da eletrificacdo. A evolucdo desses sistemas ao longo do
tempo evidencia ndo apenas avancgos tecnoldgicos, mas também limitacdes histéricas
relacionadas a autonomia, armazenamento de energia e viabilidade econdmica.
Paralelamente, o avanco da eletrdbnica embarcada e dos sistemas de comunicagao
veicular, como o protocolo Controller Area Network (CAN), possibilitou a integracéo
de diferentes subsistemas automotivos, permitindo o desenvolvimento de arquiteturas
mais eficientes e inteligentes. Nesse cendrio, componentes como o Integrated Belt
Starter Generator (iBSG) tornam-se relevantes ao representar solucdes intermediarias
entre veiculos convencionais e totalmente elétricos.

Diante desse contexto, este trabalho propde a analise da evolugéo historica dos
sistemas de propulséo eletrificada e a aplicacao pratica desses conceitos por meio do
desenvolvimento de uma bancada didatica baseada em sistema iBSG de 48 V,
associada a instrumentacao e aquisicdo de dados em um veiculo hibrido real. Essa
abordagem visa estabelecer uma ponte entre os fundamentos tedricos e sua aplicacao
em sistemas embarcados contemporaneos.

Assim, o trabalho combina analise histérica, fundamentacédo teorica e validacdo
pratica, contribuindo para a compreensao integrada dos sistemas de eletrificacdo

automotiva e das tecnologias de comunicacéo 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 periodos, para assimilar as possiveis
causas de uma baixa adesdo da mobilidade eletrificada como produto e os
impactos da mecatronica que levaram ao avango das tecnologias embarcadas, as
quais possibilitaram a viabilidade de veiculos eletrificados.

O objetivo especifico deste trabalho é construir um conjunto didatico que
simule o controle de um Gerador de Arranque Reversivel Integrado de um
powertrain eletrificado, de um Veiculo Elétrico Hibrido Leve (MHEV), com
finalidade de demonstrar as tecnologias que representam as contribuicbes da

mecatronica para o meio automotivo.

1.2. JUSTIFICATIVA

A chamada descarbonizacdo é a crescente preocupacdo com 0s impactos
ambientais decorrentes da emissdo de gases poluentes, geradas por veiculos de
propulsdo a combustéo interna (Gasolina, Etanol e Diesel) como automéveis de
passeio, motocicletas, 6nibus e veiculos pesados para transporte, que sao
responsaveis por mais de 25% dos niveis de GEEs globais, aliada a necessidade
de diversificacdo da matriz energética, tem impulsionado o desenvolvimento e a
adocdo de veiculos eletrificados em escala global. Esse avango pode ser
observado por meio do crescimento expressivo nas vendas de veiculos elétricos
ao longo da ultima década, conforme ilustrado no Grafico 1 abaixo, que apresenta

a evolugao do mercado de eletrificados entre os anos de 2013 e 2023.
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O Gréfico em questdo apresenta o numero de vendas globais, em milhdes, de
veiculos de passeio eletrificados, sejam automotores puramente elétricos ou
hibridos, além de indicar cada pais ou regiao responsavel com cores. Dez colunas

sao visiveis, cada uma representando um ano, de 2013 a 2023

Gréfico 1 - Global Electric Car Stock, 2013 - 2023

I I I I I
2014 2016 2018 2020 2022

© ChinaBEV O ChinaPHEV @ EuropeBEV O Europe PHEV O United States BEV
O United States PHEV O Restofthe world BEV O Rest of the world PHEV

Fonte: International Energy Agency (2024)

De acordo com a Agencia Internacional de Energia (2024), no ano de 2023 a
frota global de veiculos elétricos alcancou o patamar de 40 milhdes de unidades,
namero 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 periodo, apresentando
uma taxa média de crescimento anual composta (CAGR) de aproximadamente

1

74,1% ao ano, a qual é possivel obter-se pela seguinte férmula: (g)Z —-1.

Esse cenario evidencia ndo apenas a consolidacdo da mobilidade elétrica
como tendéncia tecnoldgica, mas também a crescente complexidade dos
sistemas embarcados presentes nesses veiculos, que integram componentes
mecanicos, eletroeletrénicos e mecatrénicos, além de redes de comunicacao e
software embarcado. No entanto, apesar dessa evolucdo, observa-se que, no
contexto académico brasileiro, a formacao em engenharia ainda enfrenta desafios
relacionados a integracdo entre teoria e pratica, sendo frequentemente
caracterizada pela predominancia de métodos tradicionais de ensino, limitacdes
de infraestrutura laboratorial e dificuldades na implementacdo de metodologias
gue aproximem os estudantes das demandas reais da industria (Glunther, 2024).

Diante dessa lacuna, torna-se relevante o desenvolvimento de abordagens
que permitam a materializacdo desses conceitos em ambientes controlados de
aprendizagem. Nesse sentido, a construcdo de uma bancada didatica aplicada,
baseada em sistemas hibridos e comunicacdo via rede CAN, possibilita a
visualizacdo, instrumentacdo e andlise pratica do funcionamento de sistemas
eletrificados. Além disso, a realizacdo de ensaios em veiculo eletrificado real,
aliada a aquisicdo e andlise de dados por meio de ferramentas especializadas,
contribui significativamente para a aproximacédo entre teoria e pratica, permitindo
a validacdo de conceitos e a compreensdo do comportamento dinamico dos
sistemas estudados.

Dessa forma, o presente trabalho se justifica ndo apenas pela relevancia da
mobilidade elétrica no cenario atual, mas também pela proposta de
desenvolvimento de um recurso didatico e experimental, capaz de contribuir para
a formacdo técnica e académica na area de mecatrbnica, promovendo a
integracdo entre conhecimentos teoricos e aplicagBes préaticas alinhadas as

demandas da industria.
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2. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado de forma a conduzir o leitor desde a
compreensao do contexto historico e tecnoldgico da mobilidade eletrificada até a
analise experimental de um sistema hibrido leve. A pesquisa foi desenvolvida a partir
de uma abordagem que combina fundamentacgéo tedrica, levantamento documental,
estudo de caso e experimentacdo pratica, de modo a relacionar a evolucdo dos
veiculos eletrificados com sua implementacdo em sistemas automotivos modernos.

Inicialmente, sdo apresentados os elementos introdutérios do estudo, incluindo a
contextualizacdo do tema, o problema de pesquisa, 0s objetivos e a justificativa. Em
seguida, a fundamentacéo tedrica aborda a evolucdo dos veiculos elétricos e hibridos,
0s avancos relacionados aos sistemas de armazenamento de energia, a eletrénica
embarcada e as redes de comunicagdo automotiva, com destaque para a Controller
Area Network (CAN) como elemento fundamental na integracdo entre maodulos
eletronicos veiculares.

Posteriormente, é apresentado o estudo de caso baseado em um sistema hibrido
leve equipado com um sistema iBSG, utilizado como objeto de analise pratica dos
conceitos desenvolvidos ao longo do trabalho. Nessa etapa, sdo avaliados aspectos
do funcionamento do sistema, da comunicacdo entre mddulos eletrénicos e da
aquisicao de dados provenientes da rede CAN.

Por fim, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados, incluindo
0s materiais empregados, as etapas experimentais realizadas e os métodos utilizados
para aquisicdo, organizacdo e interpretacdo dos dados obtidos. Dessa forma, o
trabalho estabelece uma relagéo entre conhecimentos teodricos e aplicagfes praticas,

alinhadas as demandas atuais da engenharia automotiva.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os temas centrais abordados neste trabalho sdo os veiculos elétricos surgidos
nos séculos XIX e XX, assim como brevemente os contextos politicos e sociais e
fatores tecnolégicos que impulsionaram a sua evolucao desde o final do século XX,
tendo como protagonista o protocolo de comunicacdo CAN e a engenharia ao seu

redor.

3.1. APILHA, ABATERIA E O MOTOR ELETRICO

A origem da pilha elétrica data do final do século XlIX, 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 metalicos de
ligas diferentes, como Cobre e Zinco ou Prata e Chumbo, em uma solugao salina,
separados por materiais porosos como couro ou papeldo, 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 ciéncia e tecnologia (2021)

Segundo Neaves (2025), no ano de 1859, sessenta anos mais tarde, o francés
Raymond Gaston Planté (1834 — 1889), apresentado na figura 3, inventou uma
tecnologia, embora aprimorada, muito utilizada até os dias atuais, a entdo

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 invencéo era composta por dois eletrodos, um
de chumbo puro e outro de didxido de chumbo — anodo e catodo respectivamente
— isolados fisicamente, mas envolvidos em um eletrdlito de acido sulfurico que
conduzia os elétrons, liberados por reagdo quimica de oxidagéo, do polo negativo
para o polo positivo, gerando eletricidade para as cargas conectadas aos
terminais, processo esse chamado de Oxirreducdo. Essa invencdo 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-acido de Gaston Planté

Fonte: Alamy (2015)

No ano seguinte, o francés ja havia chegado ha uma configuracdo capaz de
fornecer dezoito Volts e o dobro de carga das melhores pilhas presentes no
mercado até aquele momento, todavia 0 processo que gerava eletricidade em
suas baterias era reversivel. Quando aplicada uma carga em fluxo contrario (do
polo positivo para o negativo) por uma fonte externa, a oxirreducao era revertida,
entdo os elétrons retornavam para o anodo, possibilitando assim utilizar a bateria

novamente para alimentar cargas.
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Na figura 5 abaixo, é possivel visualizar a construcdo atual da Bateria de
Planté, conhecida como Bateria Chumbo-Acido, amplamente utilizada em todo o
globo.

Figura 5 - Bateria chumbo-acido atual (disposicdo de componentes)

Terminal Positivo Terminal Negativo
Tampa de
Ventilagao
Solugédo
Eletrolitica

Conector de (Acido Sulfirico

Células Diluido)
Polo Positivo Caixa de
{Dibxido de Protegao
Chumbo)

Divisor de Célula

Polo Negativ
{Chumbo)

Fonte: Cynthia Thamires via LinkedIn (2021)

Na virada para o século XX, entre 1880 e 1900, o inventor estadunidense
Thomas Alva Edison (1847 — 1931), visivel 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 veiculos elétricos, (Barassa, 2015; Matulka, 2014).

Figura 6 - Thomas Edison exibindo suas baterias Ni-Fe em um modelo Ford elétrico
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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 Niquel e o anodo de Ferro, ambos dentro de uma
solucéo basica liquida de Hidroxido de Potassio, atuando como eletrélito. A reacao
guimica presente é a oxirreducdo, mesmo processo da bateria do francés, todavia
ela podia ser carregada até duas vezes mais rapido e sua vida util 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 hidrogénio em seu processo de
recarga e tem densidade energética menor (Weschenfelder, 2014; Hirschlag,
2021).

Sua invencao mostrava-se tdo promissora que, em 1903, quando Henry Ford
Fundou a Ford Motor Company, Edison se associou a ele com o projeto de
converter veiculos movidos a gasolina para elétricos. Seus projetos foram
executados e de fato sua bateria havia demonstrado ser muito superior as
antecessoras, mas quando o inventor chegou em seu apice, os veiculos a
combustdo ja haviam evoluido ao ponto de dominarem as estradas norte-
americanas (EEPower, 2022; Trellis Group, 2014).

O motor elétrico é, em sua esséncia, 0 resultado da interacdo entre a
eletricidade e o magnetismo, fendmenos que, segundo Medeiros e Santos (2017),
s6 foram relacionados em estudos concretos no ano de 1820 pelo cientista
Christian Oersted (1777 — 1851). Foram os experimentos dele que chamaram a
atencdao do fisico 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 mecéanico.

Fonte: Vieira (2023)
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Faraday elaborou experimentos a fim de comprovar suas teorias,
experimentos esses que consistem em duas configuragdes: duas tacas contendo
Mercuario com um fio condutor partindo de seu fundo, ligado a uma pilha voltaica.
Em uma dessas tacas o ima estava verticalmente firme, ligado ao fio condutor na
base do recipiente, e outro fio condutor desafixado, preso parcialmente & um
suporte e polarizado inversamente pela mesma pilha (a). JA& na outra
configuracdo, o imé estava bambo e o fio condutor negativo encontrava-se preso

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

Figura 8 - Dupla configuracdo do Motor de Faraday
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Fonte: da Silva e Labur( (2013)

Faraday notou que no primeiro arranjo, quando o fio bambo tocava o metal
liquido condutor, este girava continuamente em torno do ima. No segundo arranjo,
quando o fio tocava o Mercurio e fechava o circuito elétrico, 0 ima movia-se
continuamente ao redor do condutor. Surgia assim o conceito do motor de
Faraday, em 1821 (da Silva e Laburu, 2013).
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3.2. VEICULOS ELETRICOS NO SECULO XIX

A historia dos veiculos elétricos comeca em 1828, quando o inventor e
cientista hungaro Anyos Jedlik (1800 — 1895) introduziu em um pequeno modelo
automotivo, assim por ele denominado, o “Autorrotor Magnético-Relampago”, um
pequeno motor magnético alimentado por uma pilha voltaica, mecanismo que foi
capaz de movimentar o protétipo (McFadden, 2023).

Ja em 1834 o inventor e ferreiro norte-americano Thomas Davenport (1802 —
1851) construiu um motor circular que consistia em quatro imas, dois estacionarios
e dois mdveis, acionados por comutadores que seccionavam a passagem de
corrente elétrica proveniente de uma pilha. E possivel 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”, jA o protétipo de veiculo construido por Davenport tinha baixa
autonomia, baixa poténcia e baixa eficiéncia, porém atuou como precursor para
0s bondes e trens elétricos que surgiram nos proximos anos, ja que a invencgao
do ferreiro consistia em uma pequena locomotiva andando em circulos sobre
trilhos (Britannica, 2024).

Figura 9 - Thomas Davenport, a direita, e seu motor de quatro imas

Fonte: Page (2022)
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Ainda na mesma década, o holandés Sibrandus Elzoo Stratingh (1785 — 1841)
desenvolveu o que é considerado por muitos o primeiro veiculo elétrico funcional,
vide figura 10, um pequeno modelo alimentado por uma célula ndo recarregavel e
quatro eletroimas, utilizando o principio de Faraday para locomover o pinh&o que
traciona as rodas traseiras do modelo que ndo portava passageiros. (Bermudez,
2021)

Figura 10 - Prot6tipo de veiculo elétrico de Sibrandus Stratingh

Fonte: EXACT3D (2020)

Essas e outras invencdes da época nao teriam condicdes de se estabelecer
no mercado, ja que tinham baixissima eficiéncia e ndo conseguiam, ao menos,
carregar pessoas de um ponto A a um ponto B. Além disso, suas fontes de energia
eram praticamente descartaveis, jA que a bateria voltaica ndo era recarregavel,
cenario 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) [...] construiram um triciclo elétrico com duas
rodas grandes atras, com a direita acionada, € uma pequena roda
dianteira, [...]. O triciclo elétrico usava dez das baterias de chumbo-

acido 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-acido. O triciclo era capaz de atingir uma distancia entre 10 e
25 milhas e uma velocidade méaxima de 9 mi/h (aproximadamente 14,5
km/h), dependendo do terreno. O triciclo de Ayrton e Perry foi o primeiro

veiculo a ter iluminagéo elétrica. (Bermudez, 2021, p.16).

Figura 11 - Triciclo elétrico original de Ayrton e Perry
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Fonte: Bermudez (2021)
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Abaixo, na figura 12, é possivel visualizar a representacéo absoluta do triciclo
elétrico de Ayrton e Perry, em reconstrugdo realizada pelo museu aleméao

Autovision.

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

Fonte: Ridden (2011)

No final da década de 1880, o escocés 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 lowa — EUA. Este
modelo era o primeiro com quatro rodas, com tracdo dianteira propelida por um
motor de poténcia 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 méaxima de 32 Km/h.
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Ambos, Morrison e sua carruagem elétrica, sdo apresentados na figura 13,
abaixo, fotografados no desfile de Des Moines em 1888.

Figura 13 - Carruagem elétrica de William Morrison

*» =
3
a8 * : 4
| o , ¥ \
2 5 7 : TAS
\ - y
: ,
¢ .

-
- » e
v »

Fonte: Bryan (2025)

O veiculo de Morrison, foi apresentado na edicdo de 1893 da Feira Mundial
de Chicago, tornou-se um sucesso como atracdo e, nos anos subsequentes,
ganhou corridas regionais — sim, corridas de modelos elétricos na década de 1890!
— Todavia ele n&o era o unico veiculo da categoria ganhando forga nos Estados
Unidos, naquela década. (Wilson, 2023)

Simultaneamente, na Pensilvania — EUA, a dupla Henry G. Morris (1835-1870)
e Pedro G. Salom (1856-1945) desenvolveram um automoével visualmente mais
parecido aos veiculos elétricos posteriores e também aos veiculos & combustdo
do inicio do século XX, vide figura 14 abaixo. Segundo Bermudez (2021), a
invencédo 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

produg&o no ano seguinte.

Figura 14 - Electrobat de Morris e Salom em 1896

Ja de acordo com Wilson (2023), o veiculo da dupla tinha, inicialmente (1894),
rodas de aco e mais de 700 Kg de massa somente nas baterias, fazendo-o muito
pesado, lento e desconfortavel para as ruas da Filadélfia. Apés dois anos de
melhorias, o Electrobat agora usava pneus preenchidos por ar e disponha de
reducdo de peso, o que deixou o veiculo mais confortavel e, impulsionado por um
motor de 1,1 KW — aproximadamente 1,5 CV — conseguia uma autonomia de 40
Km e velocidade maxima superior a 30 Km/h.

Coincidente ao desenvolvimento do Electrobat, o britAnico Walter Bersey
(1874 — 1950), ilustrado na figura 15 abaixo, exp6s a Inglaterra, em 1896, o seu
modelo de veiculo elétrico, o qual era similar aos futuros veiculos dos proximos
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 Saldo do Automoével de South Kensington, marcando histéria no
automobilismo e entrando em operacdo 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
avancada e eficiente para os padrbes da época: um motor do tipo Johnson-
Lundwell, vide figura 17, com poténcia 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
veiculo, aliada a uma troca rapida das células, entre dois e trés minutos no posto
de troca. Sua velocidade era controlada por um mecanismo situado préximo ao
condutor, uma alavanca, que alternava entre trés 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 avancada possivel para aquele
momento, com uma evolucao de setenta anos, alguns problemas surgiram para o
Bersey Electric Cab, como seu peso elevado, causando desgaste precoce aos
pneus apds poucos meses de uso, culminando em excesso de ruido e vibracdo
no veiculo, gerando desconforto para os usuarios e condutores além dos danos

causados as vidracas da cabine, suas baterias so podiam ser trocadas na estacao
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de metrd de Lambeth - Londres, o que limitava a regido de operagéo dos taxistas.
Esses fatores, somados a uma engenharia ainda ndo muito desenvolvida,
elevavam os custos de manutencdo dos veiculos, alterando drasticamente o
cenario da Electrical Cab Company em apenas dois anos. (Hurley, 2012).

Com um pico de 75 unidades do veiculo operando em Londres, Walter Bersey
estava encarando dificuldades com seus modelos elétricos, ndo somente em
aspectos técnicos, 0s quais acarretam um prejuizo de mais de seis mil Libras
Esterlinas (£ 6.200,00) s6 no primeiro ano de operacdo — ou mais de R$
7.980.000,00 nos dias atuais — mas também pela aceitacdo sindical e pela midia.
Apéds casos de acidentes, desde condutores bébados a criangas se ferindo no
mecanismo propulsor, e do conflito de interesses de Bersey e o London Cab Trade
Council, ou Conselho de Comércio de Taxis de Londres, relatado em uma edi¢éao
da revista “The Engineer” (Wade, 2018), a companhia do inventor inglés encerrou
suas operacfes em 1899. Apesar de a invencdo de Walter Bersey ser o0 apice da
mobilidade puramente elétrica na Europa do século XIX, por motivos técnicos e
sociais ela fracassava em Londres, inclusive por caracteristicas que se notam nos

veiculos elétricos do século XX.

3.3. VEICULOS ELETRICOS NO INICIO DO SECULO XX - QUEDA

Ja4 no século XX, ainda na Europa, outro inventor com uma tecnologia
diferente trazia outro conceito, do engenheiro alem&o responsavel pelo
Volkswagen Fusca e por fundar a renomada montadora de esportivos, Ferdinand
Porsche (1875 — 1951) mostrava ao mundo o veiculo hibrido.

De acordo com Creton (2011), Ferdinand apresentou, na edi¢cao de 1900 da
Feira Mundial de Paris, o primeiro veiculo com sistema de tracdo hibrido do

mundo, prototipo que ficou conhecido como “Lohner-Porsche-Mixte”.
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E possivel visualizar Ferdinand Porsche e seu veiculo hibrido na figura 18,
abaixo.

Figura 18 - “Lohner-Porsche-Mite 4x4”

Fonte: Caruso (2018)

O automével em questdo 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 automovel com tracdo nas quatro rodas em todo o
mundo. Eles eram alimentados por um conjunto de baterias que era carregado
constantemente por um gerador acoplado a um MCI monocilindrico. Essa
configuracédo dispensava eixos e diferentes modais de transmissdo mecanica,
fazendo assim o modelo atingir mais de 80% de eficiéncia energética.

Segundo Caruso (2018), os motores entregavam uma poténcia combinada de
11,2 CV - ou 8,2 KW — entregando uma velocidade maxima acima de 35 Km/h e
autonomia de quase 200 Km, um grande feito considerando que o veiculo tinha
cerca de 1.700 Kg. Para os padrdes da época, o veiculo de Porsche entregava
um produto que parecia muito promissor, que inclusive chegou a ganhar corridas
e prémios, por ter autonomia aproximadamente quatro vezes maior que 0s
elétricos desenvolvidos nas ultimas décadas, poténcia consideravel e capacidade

para quatro ocupantes, todavia a producéo que se iniciou em 1902 se encerrou
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trés anos depois, devido ao fato de que o custo do automével era muito acima dos
concorrentes propelidos puramente a combustéo.

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

Fonte: PlanetCarsZ (2022)

Segundo Baran e Legey (2011), embora as inovacdes tecnoldgicas
estivessem ocorrendo em todo o mundo, o periodo entre 1900 e 1920 em territorio
estadunidense j4 apresentava um vislumbre do cenéario automobilistico dos

préximos cinquenta anos.
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Em 1903, havia cerca de quatro mil automéveis 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 éapice de 30 mil unidades, a quantidade de
automoveis a gasolina ja era trinta vezes maior [...]. A partir de
entdo, a trajetdria dos carros elétricos seguiu em forte queda.
(Baran e Legey, 2011, p. 8)

Sao apresentados os principais fatores para a queda do veiculo elétrico nos
Estados Unidos da América:

° O sistema de producédo em série de Henry Ford colocava o preco do
veiculo a combustdo 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 pratica;

) Devido a descobertas de petréleo em territério nacional, o preco dos
combustiveis fésseis, como a gasolina, tornou-se muito mais atrativo que a
eletricidade.

Causas similares impactaram o mercado automotivo europeu, jA que 0s
derivados de petrdleo também tiveram baixa nos precos, veiculos a combustéao
mais acessiveis e as duras criticas a baixa autonomia dos modelos elétricos, além
do alto tempo de recarga e a vida util menor que a de seus concorrentes diretos
(Nascimento et.al, 2011). Outro agente decisivo para a queda dos veiculos
elétricos na primeira metade do século XX era a manutencdo, ja que pela
simplicidade do sistema dos automoveis a gasolina, qualquer especialista em
bicicletas conseguia reparar os veiculos, diferentemente dos modelos elétricos,
0s quais eram de dificil compreensdo o funcionamento de motores e baterias,
fazendo assim com que a mobilidade elétrica, tanto na América quanto no Velho
Continente, fosse reservada para veiculos de trabalho, como coleta de lixo ou
distribuicdo, rebaixando os niveis de producdo dos mesmos.

Ainda de acordo com Baran e Legey (2011), houve um pico de fabricagéo e
comercializacdo de veiculos elétricos entre primeira e segunda grande guerra,
devida a racionalizacdo de gasolina e diesel, obrigando os civis e buscar outros

modais de locomocéao. Inclusive € possivel notar esse cenario no Japao pos-
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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 eletrificacéo
automotiva ocorreu através da Gurgel Motores e de seu fundador, o engenheiro
Jodo Augusto Conrado do Amaral Gurgel (1926 — 2009). Durante a década de
1970, um periodo que seria de suma importancia para os elétricos e futuros
hibridos, em um cenario no qual estes veiculos ainda eram limitados,
principalmente pela baixa densidade energética das baterias e pela inexisténcia
de eletrbnica embarcada, a fabricante brasileira desenvolveu o Gurgel Itaipu
E150, considerado o primeiro veiculo elétrico desenvolvido na América Latina.
Segundo Voguel (2025), o protétipo foi apresentado no Saldo do Automdével de
1974 e representava uma tentativa nacional de inser¢cdo na mobilidade elétrica
décadas antes da popularizacdo global dos EVs modernos (Terra, 2017). E

possivel ver o prot6tipo, ao lado de seu criador, na imagem a seguir.

— \
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Fonte: Terra (2017)

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

relativamente simples quando comparada aos veiculos elétricos que o
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sucederam. O modelo empregava um motor elétrico de corrente continua com
poténcia proxima de 3 CV a 4 CV, alimentado por dez baterias chumbo-acido de
12 V ligadas em série, totalizando aproximadamente 120 V. O veiculo possuia
peso proximo de 780 kg, dos quais cerca de 320 kg correspondiam
exclusivamente as baterias, evidenciando uma das principais limitacbes dos
veiculos elétricos daquele periodo, e também de seus antecessores: 0 peso
elevado e a baixa densidade energética dos acumuladores disponiveis. Segundo
0s estudos levantados, o Itaipu E150 apresentava velocidade maxima entre 50 e
60 km/h, autonomia estimada entre 60 e 80 km e tempo de recarga proximo de 10
horas em tomada convencional. (Terra, 2017; Pinho, 2018; Ekko Green, 2026).

Além das limitacbes energéticas, os veiculos elétricos do final do século XX
ainda operavam praticamente sem 0s sistemas eletrénicos avancados presentes
nos EVs modernos. Sendo assim, projetos como o Itaipu dependiam de solucdes
eletromecanicas relativamente simples, com pouca capacidade de monitoramento
dindmico, controle térmico e gerenciamento energético, como é possivel visualizar
na imagem abaixo.

Além de especifica¢des técnicas que ndo atendiam padrées de mercado, até
mesmo para a época, o preco que um E150 chegaria ao publico comparava-se ao
de veiculos a combustédo interna populares de seu tempo, portanto tratava-se de

um projeto inviavel que ndo chegou ao mercado (Pinho, 2018).

_Figura 21 - pack de baterias chumbo-acido do E150

k7 o Vst

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 aplicacdes utilitarias.
O Itaipu E400, que pode ser visualizado na figura 22 a seguir, utilizava motor
elétrico de aproximadamente 11 CV, massa total préxima de 1470 kg, velocidade
maxima em torno de 45 km/h e autonomia estimada entre 80 e 100 km. Apesar
das tentativas de expansao da linha eletrificada, os modelos ainda enfrentavam
severas limitacOes técnicas relacionadas principalmente ao elevado peso das
baterias chumbo-acido, pouca autonomia, baixa velocidade final e longos
periodos de recarga, fatores que dificultavam sua viabilidade comercial em larga
escala (Terra, 2017; Noce, 2010).

Fi%ura 22 - Itaieu E400

ITAIPU E

-400
TRACAD ELETRICA

Fonte: Schaun (2021)

Mesmo sem alcancar sucesso comercial expressivo, 0os projetos da Gurgel
representam um marco importante da engenharia automotiva brasileira e
demonstram que discussdes relacionadas a mobilidade elétrica, eficiéncia
energética e reducado de emissbes de poluentes, tema que serd abordado na
secao a seguir, ja estavam presentes no Brasil muito antes da atual consolidagéo
global dos veiculos eletrificados. Dessa forma, iniciativas como o Itaipu
anteciparam, ainda que de forma tecnologicamente limitada, conceitos que
décadas depois seriam viabilizados pelos avancos da Engenharia Automotiva
(Noce, 2009; Terra, 2017)
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3.5. O MEIO AMBIENTE COMO FATOR IMPORTANTE NA MOBILIDADE
ELETRICA

Somente apods a década de 1960, quando a opinido publica
comecou a se voltar para os problemas ambientais, os automéveis
elétricos voltaram a atrair a atencao das grandes montadoras. Naquela
época, o chumbo ainda era utilizado como aditivo para a gasolina, ndo
havia filtros nem catalisadores para conter as emissfes e o0 automovel
era considerado uma das principais fontes da polui¢do atmosférica nas
grandes cidades. (BARAN E LEGEY, 2011, p. 10)

Enguanto os anos de 1880 a 1900 representaram a “era de ouro” para a
mobilidade elétrica, com vastas inovac¢des em tecnologias e conceitos, o periodo

entre 1920 e 1960 poderiam ser consideradas a “era de papelao” para os VEs, em
geral, era em que eles foram largamente superados pelos veiculos a combustéo
interna. Embora os veiculos alimentados por gasolina também tivessem
problemas, estes foram resolvidos com muito mais rapidez, diferentemente dos
VESs 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 automdveis elétricos, em contrapartida,
agueles movidos por gasolina ultrapassaram 3,1 milhdes fabricados, um fato que
consagrava a o MCI por alguns detalhes:

° Os VEs entregavam uma autonomia muito menor que os automoveis a
combustado, o que era crucial para as viagens que estavam cada vez mais longas;

° Os MCls entregavam torque e poténcia suficientes para subir as ladeiras
mais ingremes, as quais os elétricos ndo eram capazes de subir;

) Os veiculos a gasolina conseguiam atingir velocidades maiores, o que
também era importante para viagens mais longas, ja que as estradas norte-

americanas estavam se expandindo.

Embora os veiculos a combustéo interna estivessem, entdo, se consagrando

perante os elétricos por diversos fatores, o inicio da segunda metade do século
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XX traz dois marcos que mudariam o rumo dos VEs: as campanhas ativistas
contra a poluicdo de MCls (Johnson, 2023) e o surgimento da mecatronica, area
gue mais tarde viria a se tornar essencial para o retorno e avanco tecnolégico dos
veiculos elétricos (Pereira, 2023).

Na década de 1950 a populacédo dos Estados Unidos, em especial o Oeste
Norte Americano, comecou a sentir os impactos ambientais dos MCls. Os veiculos
populares nao tinham catalisadores nem filtros de escape, culminando no
lancamento de gases toxicos, provenientes da combustdo, diretamente na
atmosfera das metrépoles, o que impactou profundamente ndo s6 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 Automdvel Americano), um livro no qual criticava a
indUstria automobilistica por fabricar veiculos inseguros que colocavam

em risco o publico e poluiam o ar do pais. (University Of Michigan,
[s.d] p.1).

A palavra mais utilizada em territério estadunidense que fazia referéncia a
poluicdo atmosférica era a giria "smog"”, uma juncdo das palavras inglesas
"smoke" e "fog", que significam “fumaca” e “nevoeiro” respectivamente. A primeira
utilizacéo desta palavra é atribuida ao Dr. Henry Antoine Des Voeux em um artigo
de 1905 (University Of Michigan, [s.d.]).

Originalmente, smog fazia referéncia a poluicdo do ar resultante das emissdes
da combustado de carvdo, em condi¢bes que os poluentes ndo conseguiam se
dispersar na atmosfera. O smog proveniente da queima de carvao foi problematico
em regides industrializadas durante as décadas de 1940 e 1950, sendo o0 mais
famoso dos casos em Londres, que sofreu um evento catastréfico de smog em
1952, durante o qual ocorreram 4.000 mortes. Ja nos EUA, o relato de smog mais
notavel, apelidado de “Donora Smog” ocorreu em 1948, na pequena cidade de
Donora, Pensilvania, causando problemas de saude a milhares de pessoas e a

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

dos postes de iluminagao atingindo a polui¢cao 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
poluicdo atmosférica pela qual Los Angeles é conhecida, a formacdo, a
composicao e os efeitos do smog urbano moderno sédo bastante diferentes dos
episédios anteriores de poluicdo atmosférica ocorridos em Londres, Nova York e
muitas outras cidades antes da década de 1940. Ao contrario da neblina
apresentada anteriormente, derivado do carvdo, a poluicdo de Los Angeles foi
observada principalmente durante os meses de verdo, mas apenas durante o dia.
O smog de Los Angeles também era caracterizado por irritagdo ocular grave
(incluindo efeitos lacrimogéneos) seu odor forte (que foi comparado ao de agua
sanitaria) e seus efeitos destrutivos em materiais de borracha.

Ainda segundo relatos de Johnson (2023). Nicholas Petris, eleito para o
senado do estado da California — Estados Unidos — anunciava, em 1967, medidas
contra 0s motores a combustéo interna apés a apresentacdo de provas, por parte
de cientistas que estudavam o denominado “smog” e atribuiram, como causador,
0S motores a combustéo interna, o que levou Petris a medidas consideradas

extremas que, até os dias atuais, refletem no pais inteiro.
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Na figura 24 abaixo, € possivel notar uma neblina de poluigdo formada sobre
Los Angeles — Estados Unidos — ficando sensivelmente mais nitida conforme

distanciamento do observatorio.

Figura 24 - Neblina de poluicdo denominada de Smog, em Los Angeles, vista do
Observatério Griffith

Fonte: Johnson (2023)

Poucos anos apols, os veiculos a combustdo interna encontraram outro
grande problema, a crise do petréleo. Além das fortes criticas, principalmente
devido aos niveis de poluicdo gerados, os veiculos que até entdo protagonizaram
massivamente o mercado global, encontraram um novo desafio, a “Crise do
Petroleo” de 1973 (Matulka, 2014). No inicio da década de 1970, os Estados
Unidos da América, assim como muitos outros paises no mundo - incluindo o
Brasil - sofreram economicamente com a denominada Crise do Petroleo,
acentuada pelo embargo do petrdleo Arabe, que impactou drasticamente o
mercado automotivo, dentre outros, levando os governos mundiais a buscarem
alternativas em outras energias, fosse com foco em combustiveis para mobilidade

OuU outros consumos.
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Nas cidades, postos estavam sem combustivel, racionamento priorizava
servicos essenciais e os valores haviam se multiplicado, como é representado

pela figura 25.

Figura 25 - Posto de combustivel norte-americano fechado por falta de combustiveis
- e

Fonte: Falconer (1973)

A preocupagdo com a crise energeética, que se agravou nos proximos anos,
levou o governo norte americano a aprovar, em 1976, uma lei que orientava o
Departamento de Energia a apoiar o desenvolvimento de veiculos elétricos e
hibridos, ja que estes, além de despachar ativistas e 6rgdos contrarios a poluicdo
dos ICEs, eram a contramedida mais viavel para a crise de combustiveis fosseis,
como a Gasolina e o Diesel (Dias; Ferreira, 2022; Matulka, 2014). Embora, no
ocidente, os veiculos elétricos estivessem se tornando o alvo da pesquisa e
desenvolvimento tecnolégico no campo da mobilidade urbana, os avancos que
aproximaram os VEs de se tornarem alternativas viaveis e competitivas perante
os veiculos convencionais s foram possiveis por uma area de pesquisa

tecnologia desenvolvida no oriente, a Mecatrénica.

3.6. A MECATRONICA COMO FATOR IMPORTANTE NA AUTOMACAO
INDUSTRIAL E NA EVOLUGAO DA MOBILIDADE URBANA

Segundo a equipe de redacao do CIMM (2007), a histéria desse conceito tem
raizes na década de 1950, quando a japonesa Yaskawa, atualmente uma das

lideres mundiais do mercado de automacédo e robdtica, fornecia equipamentos
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elétricos para a mineracdo. O time de engenharia, que tinha problemas com
motores elétricos de grande inércia, questionou se 0 que era realizado
anteriormente com servomotores hidraulicos, com maior precisdo e muito menos
inércia, poderia ser realizado por mecanismos elétricos. O periodo de pesquisa e
desenvolvimento levou ao Servomotor chamado Minertia, nome baseado na
expressao em inglés Minimum Inertia. Segundo a propria Yaskawa (2025), esse
componente, lancado em 1958, chegava a ser cem vezes mais preciso em partida
e parada (inicio e fim de movimento, respectivamente) do que o0s motores
convencionais, devido a sua construcdo fisica, o que possibilitou melhor
manipulacdo de conjuntos eletromecénicos - compostos por motor elétrico,
maguina mecanica e controle eletrénico. Esse foi o alicerce para o conceito da
Mecatrdnica, termo oficializado por Tetsuro Mori em 1969, que englobava todos
0s conceitos envolvidos na Automac&o Industrial. E possivel visualizar o Minertia

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

Figura 26 - Motor Minertia
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Fonte: Yaskawa Electric Corporation (2003)

Segundo Almeida (1999), nas décadas de 1950 e 1960, a industria estava se
expandindo, com volumes de producéo cada vez maiores e, consequentemente,
com uma necessidade igualmente maior de automacgao industrial. Entre as
décadas de 1960 e 1970, os impactos da crescente automacéao foram percebidos
pela necessidade de controle da producédo, mais evidente nas industrias de
processos e manufatura, o que levou a criacdo de normas internacionais de

comunicacao entre dispositivos, como a IEC 381-1, de 1971.



Esse controle tratava somente da primeira e da segunda camada da Piramide
da Automacéo, respectivamente o Nivel de Campo e o Nivel de Controle, porém
os patios fabris enfrentavam o problema de Hardware de Infraestrutura Fisica,
devido ao aumento massivo de cabeamentos que a supervisdo e controle da
producdo demandava. Nesse ambito, surgiriam as Redes Industriais e seu ponto
de partida, foi o sistema TDC 2000, da Honneywell (Almeida, 1999). E possivel
visualizar, ndo somente os niveis de Campo e de Controle, mas toda a Piramide

da Automacéao na figura 27, apresentada abaixo.

Figura 27 - Piramide da Automacéo industrial

A Piramide da Automacao

Nivel de Gerenciamento
Nivel de Planejamento
Nivel de supervisao
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Nivel de campo

Fonte: Dutra (2019)

O Sistema de comunicacdo Total Distributed Control 2000, da Honeywell,
caracterizou-se como 0 marco para as redes industriais, por iniciar o processo de
descentralizacédo da informacao que ocorria entre a segunda e a terceira camada
da Piramide da Automacdo, 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 Mecatronica
aperfeicoou Circuitos Integrados, Microcontroladores e Controladores Logicos
Programaveis (CLPs), as redes industriais evoluiam cada vez mais e, ao decorrer
dos proximos anos, redes como a Modbus, LAN (Local Area Network) e Profibus
passaram a fazer parte das industrias em grande parte do mundo. Outro protocolo
de comunicacdo que emergiu desse mesmo contexto de evolucdo tecnoldgica,
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impulsionado pela Mecatronica, 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, 0 protocolo surgiu para
atender as exigéncias crescentes de comunicacdo entre unidades eletrénicas
embarcadas, em um cenéario no qual a quantidade de sinais e interligacfes
eletroeletrbnicas nos veiculos aumentava de forma significativa. Embora a
reducado do chicote elétrico ndo tenha sido o objetivo inicial do desenvolvimento,
este tornou-se um de seus principais beneficios, especialmente pela substituicao
de multiplas ligagBes ponto a ponto por uma arquitetura em barramento (CiA,
2025). Do ponto de vista técnico, o CAN é definido como um protocolo de
comunicacao serial (bit a bit) orientado a mensagens, capaz de suportar controle
distribuido em tempo real, sendo amplamente aplicado em veiculos rodoviérios e
sistemas embarcados (ISO, 2015). Sua arquitetura multi-master, com transmissao
em broadcast e arbitragem baseada em prioridade de mensagens, permite que
multiplos dispositivos compartilhem o mesmo meio fisico de comunicacdo sem a
necessidade de um controlador central, caracteristica que contribui diretamente
para sua robustez e confiabilidade. Ainda segundo a Texas Instruments (2016),
além disso, a utilizacdo de um barramento diferencial de dois fios confere maior
imunidade a interferéncias eletromagnéticas, fator essencial no ambiente
automotivo.

Nesse contexto, a Mecatronica mantém papel central, uma vez que a
integracao entre sistemas eletrénicos, computacionais e mecanicos é justamente
0 gue possibilita o funcionamento coordenado de sensores, atuadores e unidades
de controle eletrénico. Assim como observado nas redes industriais, a evolucao
dos sistemas embarcados automotivos e de seus protocolos de comunicagéo esta
diretamente associada ao avanco dos microcontroladores, circuitos integrados e
arquiteturas de controle distribuido, consolidando o CAN como uma das principais
solugbes dessa transicdo tecnoldgica. Para explicar mais sobre essa
consolidacdo, a secdo a seguir aprofundara sobre os conceitos, definicoes

técnicas e histéria do protocolo CAN.
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3.7. MECATRONICA AUTOMOTIVA E COMUNICACAO (CAN)

A emergéncia da mecatronica automotiva europeia distingue-se por conferir
papel central a comunicacao distribuida. Diferentemente da mecatrénica industrial
de tradicdo japonesa, mais orientada a integracéo local, a mecatrdonica automotiva
passa a estruturar-se em torno de redes embarcadas capazes de coordenar

sistemas fisicamente dispersos no veiculo.

3.7.1 SURGIMENTO DE UMA MECATRONICA AUTOMOTIVA E A
COMUNICACAO CAN

A consolidacdo da mecatrbnica automotiva como dominio técnico e
cientifico ocorre a partir de um processo histérico de crescente complexidade
dos sistemas veiculares, no qual a introducdo progressiva de sensores,
atuadores e unidades eletronicas de controle imp6s novos desafios de
integracdo, confiabilidade e escalabilidade. Diferentemente das primeiras
aplicacdes eletrbnicas pontuais, limitadas a funcdes isoladas, o automével da
década de 1980 passa a ser configurado como um sistema distribuido, cuja
operacdo depende da coordenacdo eficiente entre multiplos subsistemas
interdependentes (Kiencke et. al., 1986).

Nesse contexto, a comunicacdo digital embarcada deixa de ocupar
posicdo periférica e passa a desempenhar papel estrutural. A publicacdo do
artigo 'Automotive Serial Controller Area Network (CAN) no SAE International
Congress de 1986 marca um ponto de inflexdo nesse processo ao propor uma
rede de comunicacao especificamente concebida para atender aos requisitos
do ambiente automotivo (Kiencke et. al., 1986). A rede CAN surge, assim,
como elemento central da mecatronica automotiva europeia, viabilizando a
integracdo sistémica entre componentes mecanicos, eletronicos e

computacionais.
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E possivel ver, abaixo, a capa do artigo 'Automotive Serial Controller Area
Network’, de 1986.

Figura 28 - Artigo 860391 do congresso SAE de 1986

The Engineering
Resource For
“ Advancmg Mobility 100 commoNwEALTH DRIVE WARRENDALE, PA 15096

SAE Technical
Paper Series

860391

Automotive Serial Controller Area Network

Uwe Klencke,
Siegfried Dais,

and Martin Litschel
Robert Bosch GmbH

Fonte: Kiencke et. al. (1986) tratada por técnica de upscale com uso de Inteligéncia 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 solucdes de
comunicacdo previamente existentes. Entre esses conceitos destacam-se a
comunicagdo orientada a mensagens, a utilizagdo de identificadores
funcionais associados a prioridade das informacdes transmitidas, a arbitragem
deterministica ndo destrutiva de acesso ao meio e a auséncia de

enderecamento fisico explicito entre nés. Esses principios permitem que o
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significado da informacdo seja dissociado da topologia fisica da rede,
favorecendo arquiteturas distribuidas e flexiveis.

Adicionalmente, o artigo introduz mecanismos sofisticados de deteccéo e
confinamento de falhas, garantindo que erros locais ndo se propaguem
comprometendo o funcionamento global do sistema. Tal abordagem
representa uma mudanca de paradigma ao tratar a confiabilidade como
propriedade emergente da arquitetura de comunicacéo, e ndo 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 Descricdo no artigo Situacdo em 1986
Comunicacéao orientada | Significado codificado no Inédito em redes
a mensagem identificador industriais
Arbitragem néo Wired-AND por bits

. _ Rompe com CSMA/CD
destrutiva dominantes

Priorizacdo por conteudo | Identificador = prioridade | Extremamente inovador

Tempo real . _ Raro fora de sistemas
o Laténcia garantida N
deterministico militares
Multicast l6gico via Muito a frente do seu

Acceptance filtering
hardware tempo

_ Isolamento automatico | Inédito em barramentos
Error confinement

de nés seriais
Fail-safe sem Sem segundo Essencial para custo
redundancia fisica barramento automotivo

Fonte: elaborado pelo autor (2026)

3.7.3 CONTEXTO HISTORICO E INDUSTRIAL DA PUBLICA(;AO
A publicacdo do artigo sobre CAN em 1986 ocorre em um contexto
industrial caracterizado pela intensificacdo das exigéncias regulatorias

relacionadas a emissbes atmosféricas, consumo energético e seguranca
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veicular. FungBes como injecdo eletrénica de combustivel, controle de ignicdo
e sistemas antibloqueio de freios passaram a demandar estratégias de
controle mais precisas e integradas, baseadas em sensores distribuidos
(Watson et. al., 1988; Hascic¢ et al., 2009).

As arquiteturas elétricas predominantes até entdo, baseadas em chicotes
extensos e interligagdes ponto a ponto, tornaram-se rapidamente inviaveis. O
aumento do numero de condutores elevava o peso do veiculo, reduzia a
confiabilidade e dificultava a expanséo funcional. Nesse cenario, a industria
automotiva europeia, em especial a Bosch, buscou solugdes arquiteturais que
permitissem a transicao para sistemas distribuidos sem comprometer custo e
robustez. No contexto da década de 1980, o CAN representou um avango
tecnolégico decisivo ao permitir a cooperagdo entre multiplos maédulos
eletrénicos embarcados nos veiculos sem a necessidade de um controlador
central dominante. Essa caracteristica viabilizou a expansao incremental de
funcdes veiculares e estabeleceu as bases para a integracdo funcional

necessaria a sistemas de seguranca ativa e gerenciamento de energia.

3.74 ESTRUTURA DE FUNCIONAMENTO DA REDE CAN NO
BARRAMENTO

Conforme apresentado anteriormente, a rede CAN foi concebida para
permitir a comunicagéo eficiente entre multiplos médulos eletrénicos utilizando
uma infraestrutura fisica reduzida e elevada confiabilidade operacional.
Entretanto, para compreender como essa comunicagdo ocorre na pratica, €
necessario analisar ndo apenas os conceitos fundamentais do protocolo, mas
também sua estrutura fisica e légica 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 eletronicas de controle, denominadas Electronic
Control Units (ECUs), utilizam o mesmo meio fisico para transmitir e receber
informacgdes. Diferentemente dos sistemas convencionais de comunicacao
ponto a ponto, nos quais cada dispositivo necessita de conexdes dedicadas,
a rede CAN permite que diversos médulos compartilhem simultaneamente a



mesma infraestrutura de comunicacgao,
complexidade do cabeamento veicular (Kiencke et. al., 1986).

A Figura 29 apresenta uma representacao simplificada dessa arquitetura,
evidenciando a interligacdo de diferentes modulos eletrénicos através de um
barramento comum. Nessa configuracdo, cada ECU monitora continuamente

o trafego de mensagens presente na rede e processa apenas as informacgdes

relevantes para sua aplicacéo especifica.

Figura 29 - Barramento CAN interligando unidades de controle automotivas

Instr.
Cluster

HVAC

reduzindo significativamente a

ABS Airbag
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BCM

Fonte: Kalatec Automacéo (2023)

Do ponto de vista fisico, a comunicacdo 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 responsavel pela

transmissao dos sinais elétricos que representam as informacdes trafegadas

na rede (ISO 11898-2, 2016).

Figura 30 - conexdo de Nos, que podem ser médulos automotivos de controle, via

barramento CAN
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CAN_H
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Barramento CAN
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Fonte: Stevan Junior (2016) tratada por técnica de upscale com uso de Inteligéncia Artificial.
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Ainda segundo os editores da CAN In Automation (s.d.), a utilizagao de
transmissdo diferencial constitui uma das principais caracteristicas
responsaveis pela robustez da rede CAN. Em condicdes normais de
operacdo, conhecidas como estado recessivo, ambas as linhas permanecem
proximas de 2,5 V. Quando um no6 transmite um bit dominante, ocorre uma
variagado complementar nas tensdes 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 informacédo néo é
determinada pelo valor absoluto de tensdo de cada condutor, mas pela
diferenca de potencial existente entre eles, caracteristica que aumenta
significativamente a imunidade do sistema a interferéncias eletromagnéticas
presentes no ambiente automotivo (ISO 11898-2, 2016).

Além da robustez elétrica, a rede CAN apresenta um mecanismo eficiente
de compartilhamento do meio fisico. Como todos os médulos utilizam o
mesmo barramento, podem ocorrer situacdes nas quais mais de uma ECU
tente transmitir informacdes simultaneamente. Para resolver esse cenario, 0
protocolo emprega um processo denominado arbitragem n&o destrutiva, no
qual a prioridade das mensagens é definida pelo identificador presente em
cada quadro de comunicacao (Kiencke et. al., 1986).

Conforme estabelecido pela propria ISO 11898-1 (2024) estrutura basica
desses quadros pode ser observada na Figura 31, que apresenta uma trama

CAN padrao com identificador de 11 bits.

Figura 31 - Trama de dados da rede CAN

Identifier

11-bit

|
D|rd|DLC 0...8 Bytes Data CRC [ACK|O
- '

Fonte: Corrigan (2016)

De acordo com Kiencke et. al., (1986), durante o processo de arbitragem,
cada médulo 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 binério permanece em transmisséo, enquanto os demais modulos
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interrompem temporariamente seu envio e aguardam uma nova oportunidade
de acesso ao meio. Esse mecanismo permite que mensagens criticas,
relacionadas por exemplo ao gerenciamento do powertrain, sistemas de
seguranca ou controle dinamico do veiculo, tenham prioridade natural sobre
informacgdes menos sensiveis ao tempo.

A trama CAN também incorpora diversos campos destinados a
sincronizacao, controle e verificacdo da integridade dos dados transmitidos.
Entre eles destacam-se o Start of Frame (SOF), responsavel por indicar o
inicio da comunicacgdo; o campo de identificacdo, utilizado para determinar a
prioridade da mensagem; o Data Length Code (DLC), que informa a
guantidade de dados transmitidos; o campo de dados propriamente dito; o
Cyclic Redundancy Check (CRC), utilizado para deteccdo de erros; o
Acknowledge (ACK), que confirma o recebimento da mensagem pelos demais
nés; e o End of Frame (EOF), responsavel por sinalizar o encerramento da
transmissao (ISO 11898-1, 2016).

Complementando esses mecanismos, a rede CAN possui recursos
avancados de deteccéo e confinamento de falhas. Caso uma inconsisténcia
seja identificada durante a transmissao, os préprios controladores da rede sao
capazes de detectar o erro, sinalizar sua ocorréncia e solicitar
automaticamente a retransmissao da mensagem comprometida. Além disso,
nos que apresentem comportamento inadequado de forma recorrente podem
ser progressivamente isolados do barramento, reduzindo a propagacao de
falhas e preservando a operacao dos demais sistemas eletrénicos do veiculo
(Kiencke et. al., 1986; CAN In Automation, s.d.).

Dessa forma, a combinacao entre transmissao diferencial, arbitragem nao
destrutiva, priorizacao por identificadores e mecanismos de tolerancia a falhas
tornou a rede CAN uma das solucbes de comunicacdo mais robustas e
amplamente empregadas na inddstria automotiva. Essas caracteristicas
permitiram a integracao eficiente de dezenas de modulos eletrbnicos em uma
mesma arquitetura veicular e constituem a base tecnoldgica dos sistemas
embarcados estudados neste trabalho. No capitulo seguinte, tais conceitos
serdo observados em uma aplicacdo pratica por meio da analise da
comunicacdo presente em um sistema hibrido leve equipado com tecnologia

iIBSG e instrumentado para aquisicdo de dados via rede CAN.
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3.7.5 MAPA BIOGRAFICO DOS ENVOLVIDOS NA PUBLICACAO DO
ARTIGO SAE 860391 (CAN, 1986)

Os autores do artigo SAE 860391 apresentam trajetorias profissionais
complementares, articulando formacédo académica sélida e atuacao direta na
indastria. Uwe Kiencke possuia forte base em sistemas de controle e
engenharia automotiva, Siegfried Dais estava associado a implementacéao de
sistemas eletrbnicos embarcados e Martin Litschel destacava-se no
desenvolvimento de protocolos de comunicacéo e técnicas de confiabilidade.
Essa diversidade explica o carater hibrido do CAN, simultaneamente rigoroso
do ponto de vista tedrico e plenamente aplicAvel em escala industrial. O
reconhecimento explicito de colaboradores citados nos agradecimentos
(Acknowledgement) no artigo evidencia que o CAN é fruto de um esforgo
coletivo e institucionalizado. Destaca-se a influéncia de Wolfgang Borst e do
Prof. Dr. Horst Wettstein, cujos trabalhos prévios em sistemas distribuidos,
arquiteturas de computacdo e tolerancia a falhas moldaram o horizonte
conceitual no qual o CAN foi concebido.

Embora o reconhecimento formal do CAN tenha se intensificado apds sua
padronizacdo internacional, diversos trabalhos contemporéneos dialogam
conceitualmente com a proposta apresentada em 1986. Pesquisas
desenvolvidas no ambito da GI-NTG (refere-se a conferéncias conjuntas da
Gesellschaft fur Informatik - GI e da Nachrichtentechnische Gesellschaft -
NTG, associacdes alemas de informatica e engenharia de telecomunicacgdes,
respectivamente) e posteriormente consolidadas na série Architecture of
Computing Systems (ARCS) abordam problemas analogos de comunicacgéao,
sincronizagdo e confiabilidade em sistemas distribuidos, estabelecendo um
campo conceitual comum.

Conclui-se que o CAN ndo € meramente um protocolo de comunicacao,
mas um elemento estruturante da mecatrénica automotiva moderna. Sua
génese e evolugao refletem a convergéncia entre demandas industriais
concretas e um programa cientifico consolidado, cujo impacto se estende até

as arquiteturas veiculares contemporaneas.
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3.8 TECNOLOGIAS DOS VEICULOS ELETRICOS NO FINAL DO SECULO
XX E INICIO DO SECULO XXI

Com o avanco das tecnologias — sejam elas especificas para o setor
automotivo ou provenientes dos amplos campos da mecatronica e eletronica — e
a crescente preocupag¢do com o meio ambiente, o desenvolvimento de veiculos
elétricos tornou-se ndo mais uma questdo de lucro ou de vantagens sobre 0s
veiculos a combustédo interna, mas sim uma questdo de qualidade de vida,
principalmente nos grandes centros urbanos (Noce, 2009).

Ainda assim se faz necesséria a evolucéo de tecnologias que desempenham

papel crucial na evolugdo dos veiculos elétricos.

3.8.1 A EVOLUCAO DAS BATERIAS AUTOMOTIVAS

Antes de analisar a evolucdo das diferentes tecnologias de baterias
utilizadas em veiculos elétricos e hibridos, é importante compreender o
conceito de densidade energética, parametro frequentemente utilizado para
avaliar sistemas de armazenamento de energia. Segundo Linden e Reddy
(2002), de forma geral, a densidade energética corresponde a 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 aplicagbes automotivas, essa grandeza
possui papel fundamental, pois influencia diretamente caracteristicas como
autonomia, massa total do veiculo, aproveitamento do espago interno e
eficiéncia energética do sistema de tracao.

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 veiculos mais leves e com maior
autonomia. Por esse motivo, grande parte da evolugdo observada nas
baterias automotivas ao longo das ultimas décadas esteve associada ao
aumento gradual dessa caracteristica, permitindo a transicéo de sistemas de
armazenamento mais limitados, como as baterias de chumbo-acido, para

tecnologias mais avangadas, como as baterias de niquel-hidreto metalico e
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ions de litio, amplamente empregadas nos veiculos eletrificados
contemporaneos (Tarascon; Armand, 2001).

Segundo Noga e Juda (2019), a evolucéo das baterias automotivas esteve
diretamente associada ao avanco dos veiculos elétricos e hibridos, uma vez
gue 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-acido constituiram, ao decorrer de
muitas décadas, a base de diversas aplicacdes automotivas, sobretudo pela
ampla disponibilidade, baixo custo e simplicidade construtiva. Porém, apesar
de sua relevancia historica, essa tecnologia apresenta limitacdes evidentes,
especialmente em relacdo a baixa densidade energética e ao nuamero
reduzido de ciclos de vida, o que restringe sua aplicacdo em veiculos de maior
exigéncia elétrica e dindmica. Segundo Liu, Li e Li (2018), em uma revisdo
comparativa de tecnologias para veiculos elétricos, essas baterias aparecem
com tensdo nominal de cerca de 2,0 V por célula, densidade energética na
faixa de 30 a 50 Wh/kg e ciclo de vida tipico entre 200 e 400 ciclos.

Embora as baterias de niquel-metal hidreto (NiMH) fossem objeto de
pesquisa desde o final dos anos 1960, segundo indicios, a patente deste tipo
de acumulador foi solicitada em 1984 e aprovada em 1986, carregando como
nome principal Stanford R. Ovshinsky, responsavel pela invencédo. A mesma

pode ser vista nas figuras 32 e 33 abaixo.

Figura 32 - Curva de carga e descarga da bateria de NiMH
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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
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Fonte: Ovshinsky (1986)

Com o forte crescimento dos veiculos eletrificados, as baterias de niquel-

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

desempenho superior ao das baterias de chumbo-acido. Na comparacéo

apresentada pela revisao da University of Sheffield, a tecnologia NiMH opera



65

com tensdo 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 adaptacdo a aplicacbes com sucessivas cargas e
descargas, como ocorre em sistemas hibridos com frenagem regenerativa —
tecnologia que ja estava em desenvolvimento (Liu; Li; Li, 2018).

A literatura também destaca que as baterias de NiMH se consolidaram
como solucéo relevante na transicdo entre os sistemas convencionais e as
arquiteturas eletrificadas mais avancadas. E possivel ver um exemplar dessa

bateria na imagem abaixo.

Figura 34 - Bateria de NiMH automotiva

Fonte: NeoCharge (2025)

A introducéo das baterias de ions de litio (Li-ion), do meio para o final dos
anos 1990, representou um salto ainda mais expressivo nessa evolu¢do. Em
comparacao com as tecnologias anteriores, a Li-ion apresenta tensao 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 quimica utilizada e das condi¢bes
de operacdo. A revisdo comparativa consultada também aponta maior
eficiéncia de carga e menor taxa de autodescarga em relacdo as baterias de
chumbo-acido e NiMH, o que explica sua ampla adoc¢do em veiculos elétricos
e hibridos modernos. No entanto, o proprio ganho de desempenho energético

elevou a complexidade do sistema, tornando a bateria mais sensivel ao
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regime de carregamento, a temperatura e as condicdes 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 nitido das baterias
citadas. Embora os valores sejam levemente divergentes dos apresentados
anteriormente, variacdes que surgem de literatura para literatura, os dados
servem como referéncia para compreensdo da diferenga entre 0os objetos

deste capitulo.

Tabela 2 - Comparacéao de baterias automotivas

jon de Litio Niquel Hidreto Metalico Chumbo-acido

NiMH

Densidade energética 100 - 300
(Wh/ kg)

Densidade de poténcia 1.000 - 5.000 300 - 1.000 180
(W/kg)

Ciclo de vida 500 - 15.000 500 - 1.000 500 - 800
Eficiéncia de carga e descarga 95 - 99% 65 - 80% 70 -92%
Taxa de descarga propria 1-5%/més ~30% / més 3-20% / més
Tolerancia a sobrecarga Baixa Baixa Alta
Manutencao Sem necessidade 60 - 90 dias 3 -6 meses

Tempo de carga rapida 1 hora ou menos 2 -4 horas 8 - 16 horas

Fonte: NeoCharge (2025)
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Esse avancgo tecnologico ndo significou apenas maior autonomia, mas
também a necessidade de um controle muito mais rigoroso sobre o
comportamento eletroquimico e fisico do conjunto. O time do National
Renewable Energy Laboratory destaca que baterias de tracéo para veiculos
eletrificados precisam ser tolerantes a condi¢gées abusivas, como sobrecarga,
curto-circuito, esmagamento, exposicdo ao fogo, descarga excessiva e
vibracdo mecanica, e que respostas seguras devem ser previstas ja no nivel
do sistema. O mesmo relatoério reforca que a seguranca das baterias de Li-ion
€ 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 préprio produto, e a possibilidade de propagacdo térmica
entre células (Doughty, 2012).

Ainda de acordo com Doughty (2012), o crescimento da densidade
energética das baterias trouxe desafios mais severos relacionados a
seguranca e ao gerenciamento térmico. Em baterias multicelulares,
especialmente nas de ions de litio, a literatura aponta a necessidade de
protecdo contra sobrecarga, subtensdo, temperatura inadequada e
desequilibrio entre suas células, jA que operacdes incorretas aceleram
fortemente a degradacdo do sistema. Em um artigo de revisdo 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 imprescindivel para evitar danos ao produto e risco aos
consumidores e garantir a operacdo segura do conjunto-bateria. Foi
exatamente nesse contexto que surgiu a necessidade de sistemas eletronicos
dedicados ao monitoramento e a prote¢cdo das baterias, consolidando o
Battery Management System (BMS) como componente essencial dos veiculos
eletrificados (Liu et al., 2019).

3.8.2 BMS - GERENCIAMENTO DE BATERIAS

No final dos anos 1990 as baterias de Chumbo-Acido (Pb/H,SO,)
predominavam a mobilidade automotora, desde veiculos a MCI — para

sistemas de iluminacéo e similares — a veiculos eletrificados, como fonte de
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energia motriz. Essas sempre apresentaram baixa autonomia e curta vida util
e, por este motivo, a industria voltou suas pesquisas para o desenvolvimento
para baterias mais eficientes e de maior densidade energética, as baterias de
ions de litio (Li-ion) e de niquel metélico hidratado (NiMH) (Silva et. al, 2024).
Segundo os autores da Monolithic Power Systems (s.d.), a evolugdo da
capacidade das baterias trouxe exigéncias e cuidados especiais,
principalmente em quesitos de carregamento/descarregamento e controle
térmico pois, até nos dias atuais, € comum — e menos frequente — casos de
veiculos eletrificados que sofreram com incéndios e pequenas explosdes
ocasionadas pela sensibilidade destes componentes. E possivel ver um
destes casos, ocorrido na China em 2022, apresentado na imagem abaixo.

Figura 36 - Mini EV chinés pega fogo durante carregamento

_-.t..\
Fonte: Barros (2022)

De acordo com Andrea (2010), foi neste cenario que o Battery
Management System (BMS), ou sistema de gerenciamento de baterias, surgiu
para assumir um papel muitissimo importante na arquitetura eletronica
embarcada dos veiculos. Inicialmente desenvolvido para realizar fungdes
basicas de protecdo e monitoramento das células, o sistema evoluiu para
arquiteturas mais complexas, capazes de supervisionar parametros como

tensdo individual das células, corrente do pack, temperatura, estado de carga
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(State of Charge — SOC) e estado de saude da bateria (State of Health —
SOH). Com o0 aumento da complexidade dos sistemas eletronicos
automotivos, os sistemas de gerenciamento de baterias passaram a operar
de maneira integrada aos demais modulos eletrbnicos do veiculo,
compartilhando informac¢des continuamente através da rede CAN. Essa
comunicagédo permite a troca de dados entre o BMS, inversores, controladores
de poténcia e demais ECUs, possibilitando estratégias mais avancadas de
seguranca, controle energético e gerenciamento de desempenho do veiculo
(Samanta; Williamson, 2021). Na imagem 37, abaixo, é possivel visualizar
como o modulo do sistema de gerenciamento de bateria se comunica com 0s

outros moédulos do carro via CAN.

Figura 37 - comunicagéo do BMS via rede CAN
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system system

Fonte: Zhang (2022)

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

se especialmente importante em arquiteturas distribuidas de BMS, nas quais
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multiplos médulos de monitoramento sao responsaveis pela aquisicdo de
dados de diferentes grupos de células da bateria. Nesse tipo de arquitetura,
0s modulos locais realizam medicdes individuais e transmitem as informacdes
ao moédulo mestre do sistema por meio da rede de comunicacdo embarcada,
permitindo maior escalabilidade, confiabilidade e redundéancia operacional.
Além disso, a integracéo entre BMS e rede CAN possibilitou a implementacéo
de funcdes avancadas de diagndstico, deteccdo de falhas e estratégias de
seguranca funcional, essenciais nos veiculos eletrificados dos anos 2000 e
principalmente nos mais modernos. Dessa forma, é possivel afirmar que o
gerenciamento das baterias € de extrema importancia e que o BMS passou a
ser fundamental para monitorar, proteger e controlar o conjunto de baterias,
garantindo sua operacdo eficiente e a seguranca, ndo somente do

componente, mas para seus usuarios.

3.9 VEICULOS ELETRICOS NOS ANOS 1990

Em meio a este cenério, na década de 1990 surgia um novo marco dos
veiculos 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
regulamentacdes do estado da Califérnia, referente a veiculos com zero emisséo
de gases poluentes. A primeira edicdo do EV1 contava com um conjunto de
baterias chumbo-acido de 500Kg que geravam aproximadamente 310V e
alimentavam um motor trifasico AC, através de um inversor de frequéncia, de
102Kw, cerca de 137CV entre 7000 a 13000 RPM e 15Kgfm de torque, entre O e
7000 RPM, com autonomia proxima de 130Km com uma carga completa
alcancada em aproximadamente 8 horas. Sua segunda verséo, de 1998, recebeu
um upgrade e agora contava com 26 modulos de baterias de niquel-hidreto
metalicos, que estenderam sua autonomia para até 225Km e contava com recarga
em 220V, encontrados em residéncias 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 superaguecimento das baterias e queda consideravel da autonomia
somente por usar utilizar recursos como fardis e ar-condicionado, ele representou
um marco nos veiculos eletrificados, apresentando a tecnologia de frenagem
regenerativa, ou KERS (Kinetic Energy Recovery System), powertrain controlado
por inversor de frequéncia e comunicacdo distribuida por diferentes médulos

eletrbnicos (Paiola, 2022).

Figura 38 - GM EV1: o primeiro carro elétrico da GM
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Fonte: ChevroletAbsoluta (2026)

A tecnologia apresentada no EV1, o controle de um motor AC trifasico com
inversor de frequéncia, € amplamente utilizada até a atualidade. O sistema é
composto por uma unidade de controle eletrénico (ECU) que recebe dados do

acelerador, do freio, de sensores de velocidade e do préprio inversor de
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frequéncia, gerenciando valores, referéncias e escolhas que parametrizam o
proprio inversor com a finalidade de controlar o motor. O banco de baterias, que
pode ter variacdo em sua capacidade, alimenta o inversor que converte
eletricidade em corrente continua para eletricidade em corrente alternada trifasica.
E possivel verificar esse comportamento no fluxograma abaixo, representado pela
figura 39.

Figura 39 - Diagrama de blocos de um veiculo elétrico: gerenciamento do motor AC
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Fonte: Noce (2009)

E muito importante mencionar que a busca por eletrificacdo automotiva,
devido as preocupagbes com o meio ambiente, ndo eram particularidade dos
estadunidenses. Segundo Noce (2009), essa abordagem fica evidente pelos
assuntos abordados na chamada Eco-92, uma conferéncia histérica da ONU
realizada no Rio de Janeiro — Brasil em 1992, onde foram discutidas a¢ces para
minimizar a geracao e impactos dos GEEs em todo o mundo. Em 1997 os frutos
dessa conferéncia foram colhidos, com o Protocolo de Kyoto, assinado no Japao,
com metas claras sobre as acdes a serem todas pelos governos e iniciativas

privadas para reduzir os niveis de poluentes, melhorar a qualidade de vida em
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centros urbanos e frear o efeito estufa. Ainda no Jap&o, neste mesmo ano, a
Toyota langou o possivelmente mais importante carro para a popularizacédo dos
veiculos 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 aguas na histéria da
mobilidade eletrificada, ao ser reconhecido pela propria Toyota como o primeiro
veiculo hibrido de passageiros produzido em massa, o Prius surgiu como resposta
a duas limitacbes cada vez mais evidentes do setor: o elevado consumo
energético e a necessidade de reducdo das emissfes atmosféricas — que ja eram
pontos amplamente abordados naquele momento. Segundo a Toyota (2023), o
projeto foi concebido como base para uma nova trajetéria tecnolégica voltada a
eletrificacdo automotiva, influenciando diretamente o desenvolvimento posterior
de outros veiculos hibridos e elétricos.

O Toyota Prius de primeira geracdo (cuja plataforma carrega o cédigo
NHW 10, interno da Toyota) utilizava um motor a gasolina VVT-i de 1,5 litros de
quatro cilindros associado a um sistema hibrido THS (Toyota Hybrid System),
composto por motores-geradores elétricos e transmissao planetaria de divisdo de
poténcia (power split device) que detinha uma autonomia de aproximadamente 21

Km por litro de combustivel. O motor térmico desenvolvia aproximadamente 58 cv
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(43 kW) a 4.000 rpm, com torque proximo de 102 Nm, enquanto o motor elétrico
fornecia poténcia complementar ao conjunto durante aceleragdes e partidas. O
veiculo utilizava uma bateria de Niquel-Metal Hidreto (NiMH) de aproximadamente
274V, responsavel pelo armazenamento da energia recuperada durante
frenagens regenerativas e desaceleracdes. Diferente dos veiculos hibridos plug-
in modernos, o Prius ndo necessitava de recarga externa — tornando-o assim um
hibrido leve, uma vez que o carregamento da bateria ocorria automaticamente
pelo sistema regenerativo e pelo funcionamento do préprio conjunto hibrido. O
modelo possuia peso aproximado de 1240 kg, velocidade méaxima proxima de 160
km/h e consumo significativamente inferior ao de sedas compactos equivalentes
da década de 1990, caracteristicas que contribuiram diretamente para sua
relevancia historica no processo de eletrificacdo automotiva. Além disso, a
integracdo entre motores elétricos, inversor, bateria e unidade eletronica de
controle exigia elevado nivel de gerenciamento eletrdnico, tornando o Prius um
dos primeiros veiculos produzidos em larga escala a depender fortemente de
eletrbnica embarcada e comunicacao entre médulos de controle (Ehsani et al.,
2018; Farr, 2013; TOYOTA, 2023).

Sob o ponto de vista da engenharia automotiva, o Prius representou uma
mudanca significativa de referéncia no setor. Diferentemente dos veiculos
convencionais e dos eletrificados da época, nos quais toda a propulsdo dependia
exclusivamente de motores a combustdo ou puramente elétricos, o modelo da
Toyota passou a operar como um sistema motriz misto gerenciado
eletronicamente. Essa arquitetura permitia que o veiculo utilizasse o motor elétrico
em condic¢des de baixa velocidade e arrancadas, reservando o motor a combust&o
para faixas de maior eficiéncia energética, ou seja, regibes de operacado
caracterizadas por menor consumo especifico de combustivel e maior eficiéncia
térmica do conjunto motopropulsor (TOYOTA, 2023). Além disso, o Prius
introduziu a frenagem regenerativa em larga escala — j4 existente, como
apresentada no EV1, mas ndo em massa — tecnologia responsavel por converter
parte da energia cinética dissipada nas frenagens em energia elétrica armazenada
novamente na bateria. Segundo Ehsani et al. (2018), a regeneracao de energia
tornou-se um dos pilares fundamentais dos veiculos hibridos modernos,
contribuindo significativamente para o aumento da eficiéncia energética e para a

reducdo do consumo de combustivel.
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Outro aspecto muito relevante do Prius, em 1997, foi a ampla utilizacdo de
eletrdnica embarcada e gerenciamento inteligente de poténcia. O sistema hibrido
exigia monitoramento continuo de variaveis como torque, velocidade, corrente
elétrica, tensdo da bateria e demanda do motorista. Isso fez com que o veiculo
dependesse intensamente de unidades eletrOnicas de controle (ECUs) e de
sistemas multiplexados de comunica¢do interna. Nesse cendrio, 0 avanco dos
hibridos coincidiu diretamente com a consolidacdo das redes automotivas
baseadas em comunicacdo serial, especialmente a Controller Area Network
(CAN).

E possivel visualizar mais detalhes da constru¢cdo do Prius de primeira
geracado na imagem abaixo, com o conjunto motriz situado na dianteira do veiculo,
a configuracdo FWD, com o pack de baterias situado posteriormente ao banco

traseiro de passageiros.

Figura 41 - Toyota Prius NHW10 cutaway
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Fonte: Wikimedia Commons (2025)

Embora ndo tenham sido encontradas fontes técnicas confirmando
explicitamente a utilizacdo da tecnologia CAN na primeira geracdo do Prius de
1997, um estudo técnico realizado pelo ETH Zurich analisando um Toyota Prius
NHW20 (segunda geracdo) descreve que o veiculo utilizava trés sistemas
principais de comunicacdo: 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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transmissao eram convertidos em sinais eletronicos processados pelas unidades
de controle do veiculo. Tal caracteristica evidencia o elevado nivel de integracédo
eletrbnica presente no modelo da Toyota e demonstra como 0s sistemas
eletrificados passaram a depender fortemente de comunicacao digital entre
maodulos eletrdnicos.

O impacto do Toyota Prius de 1997 ultrapassou as questbes puramente
técnicas. O modelo tornou-se a base conceitual para a expansao global dos
veiculos eletrificados, especialmente os hibridos, e ajudou a consolidar a
eletrificacdo automotiva como solucdo viavel em larga escala. Conforme
destacado pela Toyota (2023), o desenvolvimento do modelo em questéo
influenciou diretamente geracdes posteriores de hibridos, hibridos plug-in e até
mesmo veiculos movidos a célula de combustivel. Dessa forma, o Prius néo
apenas introduziu novas tecnologias, mas redefiniu a propria relacdo entre
mecanica automotiva, eletronica embarcada e gerenciamento inteligente de

energia.

3.10 DUAS VISOES PARA OS EVS NOS ANOS 2000

A evolucdo dos veiculos elétricos e hibridos continuou marcando a década
seguinte, os anos 2000, mas foi marcada por uma disrupcdo em dois lados
diferentes do globo. Esse cenério € detalhado abaixo com dois veiculos que
representam a mobilidade eletrificada da época.

O Think City, veiculo puramente elétrico da pequena montadora norueguesa
Think Global, surgiu em 2008 como uma proposta focada na mobilidade elétrica
urbana e sustentavel, em um periodo no qual os veiculos elétricos ainda eram
amplamente associados a aplicacfes 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 apos
investimentos da Ford Motor Company e politicas publicas de incentivo a reducao
de emissBes em areas urbanas. Seu conceito priorizava dimensdes compactas,
baixo consumo energético e facilidade de utilizacdo no trafego de grandes
metropoles, refletindo a visédo predominante da época sobre a mobilidade elétrica.

Além disso, o veiculo tornou-se um dos principais representantes da tentativa
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europeia de consolidar pequenos EVs urbanos como alternativa pratica aos
automoveis convencionais movidos a combustao interna (Emadi; Williamson;
Khaligh, 2009; Lane Motor Museum, 2011). E possivel visualizar o modelo
identificado na imagem 42, abaixo, em um ensaio de comemoracéo 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
solucdes relativamente avancadas para um veiculo elétrico urbano do periodo. O
modelo utilizava motor elétrico de inducéo trifasico com poténcia aproximada entre
30 kW e 34 kW, cerca de 43 CV, tracao dianteira e transmissdo de marcha unica,
além de velocidade maxima préxima de 105 km/h. Dependendo da versédo e do
ano de fabricacdo, o veiculo utilizou baterias NiIMH e posteriormente Li-ion,
demonstrando a proépria transicao tecnoldgica das baterias automotivas ao longo
dos anos 2000. Nas versdes equipadas com baterias Li-ion, o pack possuia
aproximadamente 28,3 kWh de capacidade energética e autonomia em torno de
160 km a 180 km, numeros considerados relevantes para aplicacdes urbanas
naquele contexto historico (Lane Motor Museum, 2011).

Outro aspecto importante, segundo Emadi, Williamson e Khaligh (2009), foi a
integracao de sistemas eletronicos de monitoramento do conjunto de baterias,
incluindo leitura de parametros via rede CAN e transmissdo de dados por
GSM/GPRS em determinadas versdes experimentais, onde o condutor podia
receber esses dados em seu smartphone, evidenciando a evolugao gradual da
eletrdnica dos veiculos elétricos. Além disso, a disposi¢cao das baterias sob os
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bancos auxiliava na distribuicdo de massa e na reducdo do centro de gravidade
do veiculo. Um recorte da tecnologia empregada para comunicagdo com 0 USUArio

pode ser visualizado na figura 43, abaixo.

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

Fonte: Emadi, Williamson e Khaligh (2009)

Apesar de sua producdo relativamente limitada, estimada em
aproximadamente 2.500 unidades entre 2008 e 2012, o Think City consolidou-se
como uma referéncia simbdlica da primeira fase moderna da mobilidade
eletrificada na europa. O veiculo ajudou a fortalecer a percepcéo dos EVs como
solucbes voltadas principalmente para deslocamentos urbanos de baixa
guilometragem, estacionamentos reduzidos e uso cotidiano em centros
metropolitanos. Sua imagem permaneceu associada a ideia de veiculo elétrico
compacto e simples, caracteristica 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 veiculo elétrico
urbano (Lane Motor Museum, 2011).

Simultaneamente, na Ameérica do Norte, nascia um modelo que seria
responsavel por quebrar a visdo de que os veiculos elétricos deviam ser
compactos e simples. O Tesla Roadster surgiu em um contexto bastante distinto
do observado nos veiculos elétricos urbanos da década de 2000, como o citado
Think City. Enquanto grande parte da industria ainda associava os carros elétricos
a automoveis compactos, lentos e limitados ao uso urbano, a Tesla Motors

apresentou, em 2008, uma proposta radicalmente diferente: desenvolver um
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veiculo elétrico esportivo de alto desempenho capaz de competir diretamente com
modelos esportivos movidos a combustdo interna. Na imagem 44, abaixo, é
possivel ver o compartimento traseiro do carro, onde ficam localizados o motor e

0 conjunto de baterias.

Figura 44 - Compartimento traseiro do Tesla Roadster

Fonte: Zhang et. al (2022)

Ja nafigura 45, a seguir, é possivel ver uma representacéo do conjunto bateria
e motor na parte traseira do veiculo.

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 ndo
estava centrado apenas na eficiéncia energética ou na reducdo de emissdes de
poluentes, mas principalmente na demonstracdo de que um veiculo elétrico
poderia oferecer aceleracdo muito elevada, desempenho de veiculos ICE
esportivos e autonomia significativamente superior & dos elétricos disponiveis
naquele periodo. O Roadster foi concebido como um “proof of concept”, uma prova
de conceito tecnoldgico da eletrificacdo automotiva moderna, buscando alterar a
percepc¢ao da industria e do publico em relacdo aos veiculos elétricos.

As premissas basicas do projeto eram consideradas altamente disruptivas
para a eépoca. O Roadster foi um dos primeiros veiculos esportivos elétricos de
producao seriada a utilizar baterias de ions de litio em larga escala, contrariando
parte da visao predominante da industria automotiva naquele periodo. Além disso,
0 modelo apresentava aceleracdo de 0 a 100 km/h em aproximadamente 3,9
segundos, velocidade méxima superior a 200 km/h e autonomia préxima de 390
km por carga, numeros extremamente elevados de performance e autonomia para
qualquer veiculo elétrico dos anos 2000 (Orecchini et al., 2014 apud
Sciencedirect, s.d.). Na figura abaixo, é possivel visualizar o modelo sendo

utilizado em uma competicao 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 associa¢ao de imagem entre

mobilidade elétrica e baixo desempenho, demonstrando que veiculos elétricos
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poderiam ser rapidos, desejaveis e avancados tecnologicamente. Evidentemente
o modelo da Tesla também passou a destacar a importancia crescente da
integracao eletrbnica, do gerenciamento energético e do controle computacional
avancado no desenvolvimento automotivo, principalmente se o objetivo fosse de
desenvolver veiculos eletrificados de alta performance. (Peterson et al., 2009).

Do ponto de vista tecnolégico, segundo Berdichevsky et. al (2006), o Roadster
representou um avanco significativo em relacdo aos veiculos elétricos anteriores
e muitos da sua época. O modelo utilizava aproximadamente 6.800 células
cilindricas Li-ion do tipo 18650 organizadas em maddulos eletronicamente
monitorados, formando um pack de alta tensdo com aproximadamente 375 V
nominais e capacidade energética proxima de 56 kwh. O conjunto possuia massa
aproximada de 450 kg e poténcia maxima da ordem de 200 kW, exigindo um
sistema eletrénico muito sofisticado para monitoramento continuo de tensao,
corrente e temperatura.

A arquitetura do pack era dividida em médulos independentes, cada um
equipado com placas de monitoramento préprias e comunicacao via rede CAN
com os demais sistemas do veiculo, como demonstrado na figura 41 abaixo. Outro
aspecto central do projeto foi o gerenciamento térmico ativo por refrigeracao
liquida utilizando mistura de agua e glicol, solu¢do necessaria devido a elevada
densidade energética das baterias Li-ion e aos riscos associados ao
superaquecimento. Além disso, o modelo empregava controle eletrénico
avancado do powertrain, gerenciamento integrado das baterias e intensa
utilizacdo de software embarcado, consolidando conceitos posteriormente

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

s Li-ion do Tesla Ro

Figura 47 - Pac}< de Beria adster

.....

Fonte: Reddit (2023)

O impacto do Roadster ultrapassou seu volume relativamente limitado de
producdo. O modelo tornou-se um marco tecnoldgico e simbélico da eletrificacéo
automotiva na atualidade, influenciando diretamente o desenvolvimento de
veiculos elétricos de alto desempenho ao longo da década seguinte. Seu principal
legado foi demonstrar a industria automotiva e a entusiastas que veiculos elétricos
poderiam combinar elevado desempenho dindmico, autonomia relativamente alta
e arquitetura eletrbnica avancada, rompendo definitivamente com a imagem de
gue esses automoveis deveriam ser lentos e exclusivamente urbanos. Além disso,
diversas solucdes exploradas no Roadster — como gerenciamento avangado de
baterias, utilizacdo intensiva de células Li-ion, arquitetura eletrénica integrada e
comunicagdo entre modulos eletrénicos — tornaram-se referéncias para
fabricantes que posteriormente ingressaram no mercado de veiculos elétricos
modernos. Nesse sentido, 0 Roadster pode ser compreendido como um dos
principais catalisadores da mudanca de paradigma observada na industria
automotiva a partir do final dos anos 2000 (BRITANNICA, 2026). A mesma
fabricante, a Tesla Motors, € a companhia responsavel por aquele que é
considerado por muitos como o veiculo eletrificado mais importante da historia

automotiva.



83

3.11 O MARCO DOS VEICULOS ELETRIFICADOS NOS ANOS 2010

Nos anos 2010, o Tesla Model S consolidou-se como um marco na historia da
mobilidade eletrificada ao ser apresentado como o primeiro seda elétrico premium
de quatro portas da marca norte americana, com entregas iniciadas em junho de
2012. Naguele mesmo ano, a Tesla ja informava ter produzido mais de 3.100
unidades e entregue cerca de 2.650 veiculos, nimero que cresceu rapidamente
nos anos seguintes. Ao final de 2015, a empresa declarava ja ter entregue mais
de 107 mil Model S, em escala global. A prépria Tesla também destaca que o
modelo passou a receber melhorias continuas, incluindo versbes de alto
desempenho, tracdo integral — utilizando de dois motores - e op¢des de Autopilot,
sua versao avancada de um piloto automatico, e atualizacbes gratuitas de
software via rede (TESLA MOTORS, 2013; TESLA, 2018).

Do ponto de vista de conceito, o0 Model S rompeu com a imagem do veiculo
elétrico limitado a usos urbanos ou de baixa expressdo comercial, mas
diferentemente de seu irméo, o Roadster, ele também n&o seria um esportivo de
alto desempenho, mas sim um carro de uso cotidiano. J& em sua fase de
desenvolvimento apresentada ao publico, o carro apareceu como um carro
conceito, com carroceria majoritariamente em aluminio e uma arquitetura que ja
tratava o pack de bateria como parte central do projeto estrutural. E possivel
visualizar o modelo em questéo, ja na versao comercial, em seu design de 2010

na imagem 48.

Figura 48 - Tesla_ Mode_l S, design de 1° geracgéo

.

7

o ‘Fonte: Monteiro (2013)
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Na imagem 49 é possivel visualizar sua construgéo, referente ao pack de
baterias e motorizagao.

Figura 49 - Construcdo do Tesla Model S

Fonte: Good Design Awards (s.d.)

A documentacéo institucional da Tesla também destaca que o conjunto motriz
e 0 pack posicionados abaixo do assoalho contribuiam para reduzir o centro de
gravidade, melhorar a dirigibilidade e aumentar a seguran¢a dinamica do veiculo.
Em paralelo, a propria Tesla informa que, desde o langcamento, a autonomia da
versao Long Range (alta autonomia) evoluiu de 265 para 405 milhas, ou de 427
para 652 quildmetros, um ganho superior a 50%, o que mostra que o modelo ndo
apenas inaugurou uma nova fase da autonomia de veiculos elétricos, mas
continuou sendo refinado ao longo do tempo (TESLA, 2020; TESLA MOTORS,
2016).
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Na arquitetura eletroeletrénica, o Model S levou a eletrificacdo automotiva
para um patamar muito mais complexo. Um estudo técnico do Forschungszentrum
Jilich e da RWTH Aachen descreve o pack do Model S 85 kWh como formado por
16 modulos com 444 células cada, em uma configuracdo 74P 6S por modulo,
totalizando aproximadamente 7.104 células 18650; o mesmo estudo indica energia
nominal de cerca de 5,3 kWh por médulo e massa aproximada de 25,36 kg por
médulo, um peso total de aproximados 406 Kg (Kuipers et al., 2017). E possivel

visualizar, na imagem abaixo, a construcéo do pack de baterias e as suas células
individuais.

Figura 50 - Pack de baterias do Tesla Model S
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Fonte: Kuipers et al. (2017)

Essa estrutura explica por que o modelo exigia monitoramento rigoroso de
tensdo, corrente, temperatura e balanceamento, além de uma gestao térmica
avancada. 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, eletrénica de poténcia e carregador, mantendo
a bateria em faixa operacional ideal, em torno de 25 a 35 °C. A evolucéo do projeto
também foi acompanhada por recursos como atualizacdes Over The Air — que é

uma rede sem fio, usada para enviar atualizacdes de software, pacotes de
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seguranca ou configuracdes em dispositivos através conectados em nuvem — ,
Autopilot e refinamentos sucessivos na plataforma elétrica, reforcando que o carro
passou a operar como um sistema embarcado altamente integrado, e ndo apenas
como um automovel com bateria.

A recepcdo publica do Model S foi excepcional e muito rapida. Em 2012, a
Tesla anunciou que o veiculo havia recebido a premiacédo Motor Trend Car of the
Year, um dos prémios automotivos mais antigos e prestigiados do mundo, por
unanimidade, algo historicamente relevante para um automével 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 alcangado a maior
pontuacdo ja registrada pela organizacdo. Mais tarde, a Euro NCAP atribuiu ao
Model S de 2022 a nota maxima de cinco estrelas e o selo Best in Class, com 98%
em Safety Assist, 94% em protecdo de ocupantes adultos e 91% em protecao
infantil. Esse conjunto de reconhecimentos mostra que o veiculo ndo foi apenas
um marco tecnoldgico, mas também passou a ser visto como referéncia em
desempenho, seguranca e integracdo entre engenharia e software. Neste ponto,
0 emprego de tecnologias, como a CAN, ndo 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 referéncia global de veiculos elétricos. Esse avanco teve
como base um volume de entregas que cresceu rapidamente e por uma cobertura
favoravel da imprensa automotiva e generalista, em um cenario global de cada
vez maior preocupacdo com o meio ambiente, e que passou a trata-lo como um
divisor de aguas para a industria. O modelo foi descrito pela midia especializada
como um dos carros mais influentes de sua geragcdo, e sua presenga em
premiacdes e comparativos ajudou a consolidar a ideia de que EVs poderiam
competir em nivel superior com sedés de luxo convencionais (FRIEZELL, 2014;
TESLA MOTORS, 2016).

Mesmo sendo um marco gigantesco, o Model S nédo esteve livre de problemas
técnicos. Ja em 2013, episodios de incéndio apds colisdo com detritos de estrada
levaram a empresa a reforgar a blindagem inferior da bateria — situacéo que gera
incidentes e danos graves até os dias de hoje - e a aplicar uma atualizagdo OTA

para elevar a altura do carro. Ainda o modelo de 2013 acumulou 11 recalls da
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Administracdo Nacional De Seguranca No Transito Rodoviario dos Estados
Unidos (NHTSA) segundo a propria base da organizacéo.

O Escritério de Investigacdo de Defeitos (ODI) tem
conhecimento de dois incidentes ocorridos em rodovias publicas
dos EUA, nos quais os veiculos envolvidos pegaram fogo apés
colidirem com detritos metdlicos da pista. O impacto resultante da
danificacdo da bandeja da bateria de propulsdo (placa de base)
iniciou uma reacao térmica descontrolada. Em cada incidente, o
sistema de monitoramento da bateria do veiculo emitiu alertas
visuais e sonoros progressivos, permitindo que o0 motorista
realizasse uma parada controlada e saisse do veiculo antes que a
bateria emitisse fumaca e chamas. Com base nesses incidentes, a
NHTSA esté iniciando esta avaliacdo preliminar para examinar os
riscos potenciais associados a colisdes com detritos metélicos na
parte inferior dos veiculos Tesla Model S do ano-modelo 2013.

(NATIONAL HIGHWAY TRAFFIC SAFETY ADMINISTRATION -
NHTSA, 2013, p. 1, traducéo livre do autor).

Em 2021, muito apos seu lancamento, a Tesla ainda precisou recolher
milhares de unidades de Model S por falhas no sistema do display central,
afetando recursos como camera de ré, climatizacdo e acionamento de indicadores
externos. Em outras palavras, o Model S mostrou, a0 mesmo tempo, a
vulnerabilidade técnica de uma arquitetura elétrica complexa e a maturidade de
uma nova geracao de veiculos capazes de responder a falhas com engenharia,
software e mitigacao rapida (KOROSEC, 2021).

Assim, o Tesla Model S pode ser compreendido como o veiculo que
consolidou a transicdo do elétrico “promissor” para o elétrico “dominante em
imagem tecnoldgica”. Se o Think City representava o EV urbano, de nicho
especifico e utilizacdo limitada, e o Roadster simbolizava o esportivo elétrico
disruptivo, o Model S passou a unir autonomia elevada, desempenho, seguranca,
conectividade e atualizagbes remotas de software em um Unico produto. Além
disso, o0 modelo ajudou a popularizar conceitos posteriormente associados aos
chamados software-defined vehicles, nos quais funcdes criticas do automovel
passam a depender intensamente de software, conectividade e integracdo
eletrdnica avancada. Nesse sentido, 0 sucesso comercial e tecnologico do Model
S influenciou diretamente a forma como a industria automotiva e o publico

passaram a enxergar a eletrificacao veicular moderna (Barry, 2022; IEA, 2026).
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3.12 BMS — A EVOLUCAO E A CONSOLIDACAO DAS TECNOLOGIAS DA
MOBILIDADE ELETRIFICADA NOS ANOS 2010

A década de 2010 foi, dentre toda sua historia, o periodo de maior
evolucdo para o carro elétrico, o qual deixou de ser apenas uma promessa
tecnoldgica e passou a integrar, de forma mais concreta, o debate industrial,
regulatorio e ambiental. Em 2019, as vendas globais de veiculos eletrificados
ultrapassaram 2,1 milhdes de unidades e a frota mundial chegou a 7,2
milhdes, enquanto as vendas representaram 2,6% do mercado global de
automoveis e cerca de 1% do estoque total (IEA, 2020). E possivel visualizar
esses numeros através do gréfico abaixo, elaborado pela IEA, em 2020.

Grafico 2 - Vendas de veiculos eletrificados até 2019
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Fonte: IEA (2020)

Ao mesmo tempo, a politica climatica internacional ganhou ainda mais
forga com o Acordo de Paris, que a UNFCCC descreve como um “historic
turning point” na cooperagao global sobre mudanca do clima. Nesse cenario,
a Electric Vehicles Initiative — plataforma criada em 2010 através do Clean
Energy Ministerial, um férum global criado para impulsionar a transicdo
energética mundial a um rumo mais ecoldgico e sustentavel — consolidou a

integracdo entre governos, industria e politica energética, enquanto a IEA



89

passou a tratar os EVs como tecnologia chave para descarbonizar o
transporte rodoviario, setor responsavel por mais de 15% das emissfes
globais ligadas a energia (UNFCCC, 2016).

Do ponto de vista técnico, a bateria se consolidou como o componente
mais critico dos veiculos elétricos e hibridos, pois passou a definir autonomia,
desempenho, seguranca e viabilidade comercial. A NREL ja destacava que a
bateria € a tecnologia central dos veiculos eletrificados, por habilitar a
hibridizacéo, forca motriz, energia mével 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 preocupacdes de seguranca e durabilidade (Pesaran;
San Thanh; Keyser, 2012).

Na mesma linha, a NREL observa que os parametros de gerenciamento
de baterias envolvem energia elétrica, potencial elétrico e energia térmica,
sendo o BMS responsavel por controlar energia e poténcia por meio de
sensores de tensdo e corrente, enquanto a gestdo térmica usa termopares,
termistores e sensores similares posicionados externamente as células. Isso
explica por que, ao longo dos anos 2010, os avangos em densidade
energética vieram acompanhados de maior énfase em gerenciamento
térmico, protecao eletrdnica e simplificacdo de packs, com meta explicita de
aumento de densidade de poténcia para viabilizar recarga rapida e diferentes
arquiteturas de veiculos (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 periodo, consolidaram-se o0s padrées de
carregamento em corrente alternada de nivel 1 e nivel 2, normalmente
associados a tensdes residenciais de 120 V e 208/240 V, além da expanséo
do carregamento rapido em corrente continua utilizando sistemas trifasicos de

maior poténcia, frequentemente na faixa de centenas de volts.



90

Essa evolucao reduziu significativamente os tempos de recarga e ampliou

a viabilidade dos veiculos elétricos para uso cotidiano e viagens de longa

distancia.
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Figura 51 - Charging levels and resulting charging times
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O proprio DOE mostrou,

em iniciativas com montadoras e

concessionarias, que a expansao de pontos de recarga passou a fazer parte

do ecossistema do veiculo, e a NREL reforgou, nos anos seguintes, que o

carregamento rapido se tornou importante para a adog&o pelo consumidor. No

mesmo periodo, os EVs passaram a ser descritos como veiculos que podem

ser plugados a rede, o que ajudou a tornar o uso diario mais flexivel e a reduzir

a dependéncia de solugdes puramente urbanas (Wang et al., 2018).

A eletrificacdo dos conjuntos de propulsdo também amadureceu muito

nos anos 2010. O roadmap da NREL para eletrénica de poténcia e maquinas

elétricas ja apontava, ainda em 2004, que os componentes centrais dos
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veiculos eletrificados incluem motores, inversores/conversores, sensores,
sistemas de controle e eletrbnica de interface, com foco em maoddulos
integrados de conversao e controle, motores de alta densidade de poténcia e
tecnologias avancadas de gerenciamento térmico. Na pratica, isso indica que,
durante a década de 2010, o gerenciamento de torque, o controle do inversor
de frequéncia e a integracao entre software e eletronica de poténcia passaram
a definir diretamente o comportamento dinamico dos veiculos elétricos. A
utilizacdo de motores elétricos associados a inversores permitiu elevada
disponibilidade de torque ja em baixas rotacbes, respostas rapidas de
aceleracdo e maior eficiéncia energética, quando comparados aos conjuntos
motrizes convencionais. E possivel assim dizer que o veiculo elétrico deixou
de ser apenas uma solucéo eficiente, do ponto de vista energético, passando
também a apresentar elevado refinamento dindmico e desempenho
competitivo (NREL, 2004).

Outro ponto decisivo da década foi a centralidade do software. A IEA
registra que as atualizac6es OTA foram introduzidas pela Tesla em 2012 e
permitem upgrades de software e firmware por conectividade sem
necessidade de visita a concessionaria ou oficina, enquanto a mesma agéncia
descreve que os veiculos estdo se tornando plataformas de software, com
funcbes premium e recursos continuamente atualizaveis. Isso muda
profundamente a engenharia automotiva, porque manutencédo, diagndstico,
evolugdo funcional e até parte da seguranca 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 atualizacdo remota. Pode-se dizer que essa evolucdo nao
seria possivel sem a pioneira rede CAN (IEA, 2023).
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A Figura 52 ilustra o nivel de complexidade da comunicacdo automotiva
dos veiculos pertencentes a década de 2010 e que seguiram na década de
2020. O sistema, apresentado por modulos, € composto de alto nivel de

software e hardware embarcados.

Figura 52 - Complexa estrutura de comunicagao automotiva atual
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Fonte: Winstar Display (s.d.)

No extremo de desempenho, a década de 2010 mostrou que a
eletrificacdo ja podia atingir patamares antes reservados a superesportivos a
combustdo. Em 2018, a Rimac apresentou o C_Two, um hiperesportivo
elétrico com até 2.000 cv puramente elétricos, velocidade maxima 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 liquido
capaz de sustentar duas voltas completas na pista de corridas alema
Nurburgring, com extenséo de aproximadamente 20 km, em poténcia maxima

e queda minima de desempenho (Rimac Automobili, 2018).
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E possivel visualizar o modelo de altissimo desempenho da montadora

croata na imagem abaixo, em edi¢do da Revista Quatro Rodas.

Figura 53 - Rimac C-Two

Esse tipo de veiculo evidencia que, ao final da década, a eletrificacéo ja
nao era apenas um caminho para reducéo de emissdes ou mobilidade urbana,
mas também uma plataforma para alto desempenho, recarga rapida, controle
térmico preciso e densidade tecnoldgica elevada. A evolucao técnica dos anos
2010, portanto, preparou simultaneamente o mercado de entrada, os sedas
premium e os hiperesportivos, abrindo espaco para o proximo estagio da
mobilidade eletrificada. O C_Two é indicado como cita¢cdo honrosa e abertura

para falar dos hiperesportivos eletrificados dos anos 2020.

3.13 O APICE DA ENGENHARIA DOS VEICULOS ELETRIFICADOS
ATUAIS E UM RECORTE DE SEU SUCESSO COMERCIAL

Na década de 2020, a mobilidade elétrica deixou de ser apenas uma
tendéncia tecnologica e, de certa forma, social e passou a ocupar posi¢cao

praticamente central no mercado automotivo e nas politicas globais de
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descarbonizacéo. A Agéncia Internacional de Energia (IEA) registra que, em 2025,
as vendas globais de carros elétricos ultrapassaram 20 milhdes de unidades,
equivalendo a 25% dos carros novos vendidos no mundo, enquanto o estoque

global ja representava cerca de 5% da frota total de automoveis (IEA, 2026).

Grafico 3 - Vendas de veiculos elétricos novos entre 2020 e 2026
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No Brasil, a Associacao Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE) informa que o
mercado de eletrificados leves encerrou 2025 com 223.912 unidades vendidas,
evidenciando a consolidacdo do segmento no pais. Em paralelo, o Acordo de
Paris, que foi assinado por 195 paises na Conferéncia das Na¢bes Unidas sobre
Mudancas Climaticas (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 histérico na cooperacao internacional para o combate as
mudancas climaticas, reforcando o papel das politicas ambientais na consolidacéo
dos veiculos eletrificados.

No contexto brasileiro, a adaptagéo da industria automotiva as transformacoes
tecnologicas observadas mundialmente ocorreu por meio de politicas industriais
voltadas ao desenvolvimento do setor. Entre elas, destaca-se o Programa Rota
2030 — Mobilidade e Logistica, instituido pela Lei n°® 13.755, de 2018, como
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sucessor do programa Inovar-Auto. O Rota 2030 foi concebido em um cenario de
profundas mudancas na inddstria automotiva global, marcado pelo avanco da
eletrificacdo, da conectividade, da digitalizacdo e da busca por maior eficiéncia
energética. Seus objetivos incluiam o estimulo a inovacgao tecnoldgica, o aumento
da competitividade da industria nacional, a melhoria da seguranca veicular, a
redugéo dos impactos ambientais e 0 incentivo a investimentos em pesquisa,
desenvolvimento e inovacao (P&D). Além disso, o programa estabeleceu metas
relacionadas a eficiéncia energética e criou mecanismos de incentivo para
empresas que investissem no desenvolvimento tecnoldgico de veiculos, sistemas
e autopecas produzidos no pais, buscando alinhar a industria brasileira as
tendéncias observadas nos principais polos automotivos mundiais (Brasil, 2025).

Nesse mesmo contexto, o Programa MoVer (Mobilidade Verde e Inovacéao),
sucessor direto do Rota 2030, foi instituido para ampliar exigéncias de
sustentabilidade e descarbonizacdo da frota automotiva brasileira, criando um
ambiente regulatério muito favoravel a inovacédo e investimento no setor (ABVE,
2026; UNFCCC, 2015; MDIC, 2023). Na figura 54, abaixo, é possivel ver um
registro da divulgacdo do programa MoVer pelo proprio Ministério do
Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos, de 2024.

Figura 54 - Divulgacéo do programa Mobilidade Verde e Inovagéo pelo Ministério
publico
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O incentivo fiscal para que as empresas invistam em
descarbonizagdo e se enquadrem nos requisitos obrigatdrios do
programa sera de R$ 3,5 bilh6es em 2024, R$ 3,8 bilhGes em 2025,
R$ 3,9 bilhdes em 2026, R$ 4 bilhdes em 2027 e R$ 4,1 bilhdes em
2028, valores que deverao ser convertidos em créditos financeiros.
O programa alcancara, no final, mais de 19 bilhdes em créditos
concedidos. No Rota 2030, extinto, o incentivo médio anual, até
2022, foi de R$ 1,7 bilhdo. (MDIC, 2023)

O MoVer ¢é a representacao brasileira da movimentacao global de incentivo a
veiculos eletrificados, movimento esse que ganhou muita forca nos anos 2010.
Outro aspecto decisivo da década foi a consolidacdo dos veiculos como
plataformas de software.

A IEA (2026) destaca que a transicdo do controle mecanico para o controle
baseado em software vem ocorrendo ha décadas, mas se acelerou fortemente
com a expansdo dos EVs. O 6rgdo também observa que arquiteturas mais
centralizadas e zonais vém substituindo os arranjos distribuidos convencionais,
reduzindo a complexidade de cabeamento e permitindo que funcbes como
gerenciamento da bateria, assisténcia a conducao (ADAS) e recursos premium
sejam atualizados ao longo da vida util do veiculo por meio da tecnologia Over
The Air. A agéncia acrescenta que as atualizagbes OTA foram introduzidas pela
Tesla em 2012 e que a década de 2020 herda a eletrbnica embarcada e eleva

esse conceito a condicdo de arquitetura digital do automoével (IEA, 2026).
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A figura 55, abaixo, exemplifica graficamente a centralizacdo de controle

automotivo moderno.
Figura 55 - Arquitetura centralizada de controle automotivo e de comunicagao via
nuvem

Software defined vehicle
Zonal architecture

Over the air updates

Cloud connection

Zonal controllers

Central high
performance computer

OS based software-
controlled

Most sensor data and driver
commands are routed through a
central high-performance
computer that co-ordinates with
zonal controllers - modules that
control specific zones of the
vehicle.

Fonte: IEA (2026)

Nesse cenario, a BYD se tornou uma das empresas mais representativas da
eletrificacdo moderna. A propria companhia informa ter sido fundada em 1994 na
cidade de Shenzhen, define-se como uma empresa de alta tecnologia e afirma
atuar em areas ligadas a automoveis, energia renovavel, armazenamento e
eletrbnica, em sua comunicacéo institucional, a empresa também afirma ser lider
mundial em veiculos elétricos e hibridos plug-in (BYD Company Ltda., 2026). Além
disso, a BYD lista em seu portfélio tecnoldgico solugdes como a Blade Battery, a
e-Platform 3.0, a tecnologia Cell-to-Body, a plataforma e* e o sistema DiSus,
engquanto a submarca YANGWANG é posicionada como uma marca premium de
veiculos elétricos de alto desempenho. Isso mostra que a empresa nao atua
apenas como montadora, mas como integradora de bateria, eletronica de

poténcia, 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 estd o0 YANGWANG U9
Xtreme (U9X), que a propria BYD apresentou como o carro de producdo mais
rapido do mundo - titulo supostamente reivindicado de um modelo da montadora
francesa Bugatti — com a impressionante velocidade maxima verificada de 496,22
km/h no circuito Automotive Testing Papenburg, na Alemanha, em setembro de
2025, valor esse amplamente repercutido pela midia automotiva internacional,
entretanto, parte das publicacées especializadas destaca que o resultado ainda
carece de homologacéo independente nos moldes tradicionais de recordes de
velocidade. Ainda assim, a pagina oficial do modelo descreve uma arquitetura com
guatro motores de alta rotacdo (até 30.000 RPM), cada um entregando 555 kW
(aproximadamente 755 cv) de poténcia-pico, resultando em mais de 3.000 HP no
conjunto. Em comunicado adicional, a BYD informa que o carro recebeu um
sistema de refrigeracdo redesenhado, freios carbono-ceramicos com liga de
titnio e pneus semis-slick desenvolvidos para suportar a exigéncia extrema de
velocidade e temperatura. O resultado € um veiculo puramente elétrico que
ultrapassa, e muito, o conceito de “carro rapido” e passa a representar um
laboratério mével de alta tensdo, controle térmico, aerodindmica, pneus e
gerenciamento de poténcia em altissimo nivel. (BYD Company Ltda., 2025;
YANGWANG Auto, 2025).

Na imagem abaixo, do proprio site da BYD Brasil, € possivel visualizar o
modelo hiperesportivo alcangando sua marca de veiculo de produc¢do mais rapido

do mundo, em pista alema.
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Figura 56 - Velocidade maxima de 496,22 km/h: Yangwang U9 Xtreme € o carro de
producdo mais rapido do mundo

O _CARRO MAIS _RAPIDO DO PLANETA

Oficialmente certificado no ATP Automotive Testing Papenburg da Alemanha

S

Fonte: BYD Brasil (2025)

Do ponto de vista de engenharia, 0 U9X € importante ndo apenas pelo
recorde, mas pela combinacgao de tecnologias que tornaram este marco possivel.
A solucdo de multiplos motores independentes aliada ao controle ativo de
suspensao adaptiva, ao refinamento da refrigeracao e a integracdo entre chassi e
eletrdnica de poténcia, mostra que o EV de altissima performance depende tanto
de software quanto de hardware e mecéanica avancada. Em outras palavras, o
recorde de velocidade ndo é um evento isolado, ele traduz a maturidade de um
ecossistema tecnologico no qual bateria, inversor de frequéncia, motores, pneus,
aerodinamica e controle de carroceria dindmica precisam trabalhar em conjunto
para que o veiculo opere com estabilidade em regimes muito acima do uso
cotidiano. Essa leitura é condizente com a propria direcdo tecnoldgica da BYD,
gue hoje conceitua bateria, motor elétrico, controlador eletrénico e controle
dindmico do veiculo como partes de uma mesma plataforma. (BYD Company
Ltda., 2026; YANGWANG Auto, 2025).

Na outra ponta da engenharia esta o BYD Dolphin Mini, o veiculo de entrada
da montadora chinesa que representa o EV urbano, que refor¢a o estere6tipo de
carros pequenos, de uso limitado e simples, mas que também mostra que a

tecnologia da mobilidade eletrificada atual ndo 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 padrdo PBEV, bateria de 38 kWh,
poténcia de 75 cv, torque de 135 Nm, tracdo dianteira e velocidade maxima de
130 km/h. Nas péaginas oficiais da marca, o modelo aparece com carregamento
rapido 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 aco
e bateria Blade com mais de 5.000 ciclos de carga e descarga. A propria BYD
também o destaca como o elétrico mais vendido e econémico do Brasil e como

vencedor do titulo World Urban Car of the Year 2025, reforcando seu papel como

veiculo de entrada para a eletrificacdo em escala popular. (BYD Brasil, s.d.; BYD
Brasil, 2025).

Figura 57 - BYD Dolphin Mini GL 2026
s . i . ¥ 3 1

Fonte: Tavares (2025)

Esse modelo ganhou ainda mais relevancia no cenario nacional quando a
BYD anunciou, em julho de 2025, o inicio da produg&o do primeiro Dolphin Mini
fabricado no Brasil, em Camacari — na antiga fabrica da Ford Motors — situada na
Bahia, visivel na imagem abaixo. No mesmo comunicado, a empresa informou
que o modelo ja havia ultrapassado 1 milhdo de unidades vendidas globalmente
desde o langamento internacional e que superava 34 mil unidades vendidas no

Brasil, um dos resultados comerciais mais relevantes ja registrados por um veiculo
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elétrico no mercado brasileiro. A BYD também destacou o investimento de R$ 5,5
bilhdes no complexo industrial baiano e a previsédo de expansao da capacidade
produtiva local, além de reforcar que a fabrica foi concebida com automacéao,
rastreamento em tempo real e logica de producdo de alta eficiéncia. Esse
movimento mostra que o Dolphin Mini ndo é apenas um veiculo urbano acessivel,
mas também uma peca estratégica da consolidacao da eletromobilidade no Brasil.
(BYD US, 2025).

Figura 58 - Primeiro Dolphin Mini fabricado no Brasil, na linha de producdo da BYD
~_em Camacari - BA (antiga fabrica da Ford Motors)
2 ] A | 'Y ; . v’ =
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Fonte: BYD US (2025)

A implantacdo da fabrica da BYD, em Camacari, também representa um
marco importante para a nacionalizacdo parcial da cadeia produtiva dos veiculos
eletrificados no Brasil. Além do impacto industrial e econémico, associado a
geracdo de empregos e ao reaproveitamento da antiga estrutura fabril da Ford, a
producdo nacional tende a reduzir custos logisticos, ampliar a disponibilidade de
componentes e fortalecer o desenvolvimento tecnolégico local ligado a
eletromobilidade. Esse movimento acompanha o crescimento acelerado do

mercado brasileiro, que, segundo dados da Associacdo Brasileira do Veiculo
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Elétrico (ABVE), registrou mais de 285 mil veiculos eletrificados vendidos em 2025
— conforme a tabela 3 abaixo — representando crescimento significativamente
superior ao do mercado automotivo convencional. Dessa forma, a instalacao de
fabricantes de veiculos elétricos e hibridos em territério nacional pode ser
entendida ndo apenas como expansao comercial, mas também como parte da
consolidagéo industrial da mobilidade eletrificada no Brasil. (ABVE, 2026; BYD
uUs, 2025).

Tabela 3 - Numero de vendas de veiculos eletrificados no Brasil de 2022 a 2025

PANORAMA DA ELETROMOBILIDADE (VEICULOS LEVES) M:F
(BEV+ PHEV+ HEV+ HEV FLEX+ MHEV 48V+ MHEV 12V) - Jan/22 a Dez/25 .
Bl EEEOEl ER Bl
BEV 366 402 520 459 556 1.090 442 943 1.412 637 727 897 8.457
PHEV 651 691 506 701 836 859 837 884 2.288 1.158 802 1.290 11.503
2002 HEV 191 212 38 76 257 198 157 184 287 66 142 191 1.999
HEV FLEX 1.310 2.057 2.504 1673 1.527 1.797 1.366 1.620 1,663 1.692 1.863 1.974 21.046
MHEV 39 73 283 215 211 129 334 612 741 907 1.461 1.234 6.239
TOTAL 2.557 3.435 3.851 3.124 3.387 4.073 3.136 4.249 6.391 4.460 4.995 5.586 49.244
BEV 755 638 587 565 615 618 950 1.167 1.830 2,370 3.197 6.018 19.310
PHEV 1.637 1.227 2.095 1.162 2.424 2.394 2.597 3.700 3.028 3.429 4.003 5.353 33.049
2003 HEV 108 296 346 233 482 523 836 1.028 794 1.006 1.010 1.478 8.140
HEV FLEX 1.346 1.505 1.917 1.800 1.746 1.724 1.861 2.305 1.952 2.042 1.754 2.291 22.243
MHEV 657 628 1.044 1.033 1.168 966 1.218 1.151 854 690 637 1.139 11.185
TOTAL 4.503 4.294 5.989 4.793 6.435 6.225 7.462 9.351 8.458 9.537 10.601 16.279 93.927
BEV 4.358 3.639 6.137 6.705 5.175 5.190 4.703 5.115 4.699 6.109 5.417 4.368 61.615
PHEV 3.910 3.594 3.128 3.735 3.882 5.047 6.659 5.781 4.869 5.961 6.922 10.521 64.009
2024 HEV 1.251 869 1.221 1.454 1.360 1.239 977 1.323 1.235 1.391 1.330 1.621 15.271
HEV FLEX 1.593 1.504 2.020 2.082 2.052 1.736 1.707 1.604 1.540 1.457 1.556 1.427 20.278
MHEV 914 845 1.107 1.230 1.143 1.184 1.266 844 922 1115 1918 3.697 16.185
TOTAL 12.026 10.451 13.613 15.206 13.612 14.396 15.312 14.667 13.265 16.033 17.143 21.634 177.358
BEV 3.700 4.492 4.801 4.702 6.969 5.912 7.010 7.624 8.169 7.986 7.263 11.550 80.178
PHEV 6.701 5.884 6.944 7.913 7.581 7.347 8.644 8.057 8.194 9.458 9.680 14.961 101.364
HEV 1.545 1.148 979 830 1.129 1.384 2.336 2.296 2.112 2.166 2.357 2.765 21.047
2025 HEV FLEX 610 1.464 1.656 1314 962 882 1.026 2.245 2.867 1.759 1.909 4.629 21.323
MHEV 48V 1.063 1.127 1134 1131 1.339 1.460 1.439 1.488 1.436 1.948 1.567 1.749 16.881
MHEV 12V 2.883 2122 2,395 3.933 4.299 4.348 4.690 3.587 4.341 4.433 3.339 4.089 44.459
TOTAL 16.502 16.237 17.909 19.823 22.279 21.333 25.145 25.297 27.119 27.750 26.115 39.743 285.252
TOTAL GERAL (2022 A 2025) 605.781

*A partir de janeiro de 2025, a nova classificacio da ABVE Data considera como eletrificados os veiculos com tragio elétrica autdnoma ¢ motorizaclio acima de 60V (BEV, PHEV, HEV ¢ HEV Flex), nio incluindo os micro-hibridos (MHEV 12V ou 48V).

Fonte: ABVE (2026)

No campo regulatério brasileiro, o Programa MoVer reforca esse cenario ao
vincular politica social, inovacao industrial e descarbonizacdo. O governo federal
brasileiro informa que o programa ampliou as exigéncias de sustentabilidade da
frota automotiva, criou o chamado “IPl Verde” para favorecer veiculos menos
poluentes e estruturou um sistema de créditos financeiros para investimentos em
eficiéncia energética, reciclagem e novas tecnologias. Os valores divulgados pelo
proprio governo somam R$ 19,3 bilhdes entre 2024 e 2028, com créditos anuais

escalonados, o0 que evidencia o peso da politica publica na transicdo do mercado
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automotivo brasileiro. Em outras palavras, a evolucdo tecnoldgica dos EVs no
Brasil ndo ocorre de forma isolada: ela é estimulada por instrumentos regulatorios
e industriais que procuram alinhar competitividade, inovacdo e reducdo de
emissdes. (MDIC, 2024; Planalto, 2024).

Dessa forma, a presente se¢cdo mostra que o apice dos veiculos eletrificados
atuais ndo estad apenas no hipercarro de velocidade extrema, nem apenas no
veiculo urbano de grande escala, mas na coexisténcia desses dois extremos — e
também de seus intermediarios — dentro de um mesmo ecossistema tecnoldgico.
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 énfase no mercado nacional.
Somados ao crescimento global das vendas de eletrificados e a expanséao
brasileira sob influéncia do MOVER, esses exemplos demonstram que 0S anos
2020 consolidaram definitivamente o veiculo elétrico como solucao de engenharia,
politicamente incentivada e industrialmente estratégica. (IEA, 2026; ABVE, 2026;
MDIC, 2024; BYD, 2025).

3.14 ARQUITETURAS E TIPOS DE VEICULOS ELETRIFICADOS

A mobilidade eletrificada moderna nédo se organiza em torno de uma solucao
Unica de powertrain, mas em um conjunto de arquiteturas técnicas desenvolvidas
para atender demandas distintas de projeto. Na pratica, a engenharia automotiva
passou a empregar configuracbes que variam desde sistemas de eletrificacdo
leve, voltados ao apoio do motor a combustao, até veiculos totalmente elétricos e
modelos movidos a célula de combustivel. Essa diversidade provém do fato de
que cada solucdo responde de maneira diferente a fatores como autonomia,
custo, infraestrutura de recarga, nivel de emissfes locais e complexidade do
sistema embarcado. Dessa forma, compreender as principais arquiteturas de
veiculos eletrificados permite situar, em termos técnicos, as diferentes estratégias
adotadas pela industria automotiva contemporanea. Na imagem 59, abaixo, sao
apresentadas as principais arquiteturas de veiculos eletrificados disponiveis no

mercado, de forma global.
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Figura 59 - Tipos de veiculos eletrificados atuais
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Fonte: YellotMob (2024)

O MHEV (Mild Hybrid Electric Vehicle) representa a forma mais simples de
eletrificacdo veicular, pois utiliza um conjunto motor elétrico e bateria de 12 ou 48V
para auxiliar o motor & combustdo, melhorar a eficiéncia e recuperar energia em
desaceleracdes, mas sem capacidade de tracdo 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 hibrido leve de 48V, além
do Chery Tiggo 5X Pro Hybrid, objeto de estudo que sera apresentado no decorrer
do trabalho. Em termos de engenharia, esse arranjo busca reduzir consumo e
emissfes sem alterar de forma radical a arquitetura mecanica, o que explica sua
ampla ado¢c&o em veiculos de grande porte e em aplicacdes nas quais se deseja
eletrificacdo parcial com baixo impacto estrutural (AFDC, s.d.; VOLVO CARS, s.d;
AUDI AUSTRALIA, 2024).

O HEV (Hybrid Electric Vehicle) combina motor a combustdo e motor elétrico,
sem necessidade de recarga externa, sendo a bateria abastecida por frenagem
regenerativa e pelo préprio motor térmico. Esse tipo de veiculo ainda depende do
combustivel, mas ja aproveita melhor a eletrificagdo para reduzir consumo,
suavizar a condugdo e recuperar energia que seria desperdicada. Exemplos
classicos dessa categoria incluem o Toyota Camry Hybrid, o Toyota Corolla Hybrid
(AFDC, s.d.; Toyota Motor Sales s.d.). Em termos praticos, o HEV ocupa uma
posicdo intermedidria entre a motorizagdo convencional e a eletrificagdo mais

profunda, entregando um equilibrio interessante entre eficiéncia, autonomia e
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simplicidade de uso. Na imagem 60, abaixo, € possivel 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 da ao veiculo uma autonomia elétrica maior
antes da transi¢do para o motor a combustao. Essa arquitetura é particularmente
atil 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 solugéo
costuma ser visto como uma etapa de transicdo tecnoldgica importante, porque
combina a l6gica da mobilidade elétrica com a praticidade operacional dos
veiculos hibridos tradicionais (AFDC, s.d.; BMW of North America, s.d.; Toyota
Motor Sales, 2026).

Na figura abaixo é possivel visualizar a estrutura dos Veiculos Hibridos Plug-

in, com componentes indicados em um modelo genérico.
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Figura 61 - Estrutura basica de veiculos PHEV
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Fonte: AFDC (s.d.)

O BEV (Battery Electric Vehicle) € o veiculo totalmente elétrico, movido
exclusivamente por um ou mais motores elétricos, alimentados por bateria de
tracdo recarregavel externamente. Nesse caso, nao ha motor a combustdo nem
escapamento, o que elimina emissdes locais durante a operacdo. Como exemplos
atuais desse grupo, podem ser citados o Tesla Model 3, visivel na figura 62 abaixo,
e 0 Volvo EX30. Do ponto de vista de engenharia, o BEV representa a solugéo
mais direta e completa de eletrificacdo, 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 configuracdo basica de quaisquer veiculos puramente elétricos, os BEV,
indicando componentes do sistema.

Figura 63 - Estrutura basica de veiculos BEV
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Fonte: AFDC (s.d.)

Por fim, o FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle) também utiliza motor elétrico para
tracdo, porém gera eletricidade por meio de uma célula de combustivel alimentada
por hidrogénio. Entre os exemplos mais conhecidos estdo o Toyota Mirai, o Honda
CR-V e:FCEV e o Hyundai NEXO. Essa arquitetura oferece reabastecimento
rapido e operacdo sem emissdes de poluentes locais, mas depende fortemente
da infraestrutura de hidrogénio, ainda limitada em muitos mercados (Honda
Automobiles USA, 2025; Toyota Motor Sales, 2026).
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Na imagem 64, abaixo, é possivel visualizar o modelo da Honda movido a
tecnologia de célula de combustivel, visiveis nas imagens como cilindros amarelos

alocados na parte traseira do modelo.

Figura 64 - Projecédo do Honda CR-V e:FCEV

Fonte: Fortunatti (2024)

Em suma, as diferentes configuracdes de eletrificacdo ndo devem ser
compreendidas como etapas rigidas de uma evolucéo linear, mas como respostas
técnicas desenvolvidas para atender requisitos distintos de projeto. O MHEV
prioriza simplicidade e menor interferéncia sobre a arquitetura original, o HEV
equilibra economia e autonomia sem depender de recarga externa, o PHEV
amplia a conducdo elétrica com flexibilidade de abastecimento, o BEV maximiza
0 uso da propulsdo elétrica e o FCEV prop6e uma alternativa baseada em
hidrogénio para aplicagdes especificas. Em termos de engenharia automotiva,
cada configuracao representa um compromisso diferente entre custo, autonomia,
infraestrutura e complexidade.

A coexisténcia dessas arquiteturas evidencia que a eletrificacdo ndo consiste
apenas na substituicdo de uma fonte de energia motriz por outra, mas em uma
redefinicdo gradual da propria concepc¢ao do veiculo. Nesse processo, elementos
tradicionalmente mecanicos passam a dividir o protagonismo com sistemas
eletrbnicos, software embarcado, gerenciamento energético e redes de
comunicacao, ampliando significativamente a integracao entre diferentes areas da

engenharia. Assim, a mobilidade eletrificada contemporanea deve ser entendida
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ndo como a convergéncia para uma solugéo Unica, mas como a consolidacdo de
um novo cenario tecnoldgico caracterizado pela coexisténcia de mdultiplas
arquiteturas e pela crescente integracao entre eletrificacdo, eletrénica embarcada

e conectividade.

3.15 A CONSOLIDACAO DA MECATRONICA E DA REDE CAN NA
MOBILIDADE ELETRIFICADA

Ao longo do desenvolvimento da mobilidade eletrificada, observou-se que a
evolucdo dos veiculos elétricos ndo ocorreu apenas pelo avanco isolado das
baterias ou motores elétricos, mas principalmente pela integracdo entre a
mecanica automotiva classica e moderna, da eletroeletronica de controle e de
poténcia, da computacéo e sistemas embarcados avancados de comunicacao.

Os primeiros veiculos elétricos modernos, especialmente durante o final do
século XX, ainda apresentavam limitacdes significativas relacionadas a
autonomia, controle térmico, desempenho, gerenciamento energético e
confiabilidade operacional. Além disso, grande parte dos sistemas
eletroeletronicos operavam de maneira relativamente limitada e descentralizada,
dificultando estratégias mais avancadas de monitoramento e controle. Com a
evolucdo dos sistemas embarcados, dos semicondutores de poténcia e da
engenharia de software, os veiculos eletrificados passaram gradativamente a
incorporar arquiteturas eletronicas mais sofisticadas, capazes de supervisionar e
integrar diferentes subsistemas em tempo real.

Nesse contexto, a Mecatronica assumiu papel fundamental na consolidacéo
da mobilidade eletrificada moderna. A integracdo entre sensores, atuadores,
unidades de controle eletrénico (ECUs), sistemas supervisorios e softwares
embarcados tornou possivel a implementacdo de estratégias avancadas de
gerenciamento energético, controle dindmico e adaptavel, seguranga funcional e
eficiéncia operacional. Sistemas como o Battery Management System (BMS), os
inversores de frequéncia, gerenciamento térmico e sistemas regenerativos
passaram a operar de forma coordenada através de redes de comunicacdo

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 continua de informac¢des entre modulos
eletrbnicos, permitindo que parametros como torque, corrente, tensao,
temperatura, estado e limites de carga e descarga e desempenho do veiculo
fossem monitorados e processados em tempo real. Dessa forma, pode-se afirmar
que a evolucao dos veiculos eletrificados esta diretamente associada a evolugéo
da propria arquitetura mecatrénica automotiva.

A década de 2020 evidencia a consolidacao definitiva dessa transformacéao
tecnoldgica. Veiculos urbanos compactos — como o BYD Dolphin Mini e muitos
outros que ndo foram citados — j& incorporam arquiteturas avancadas de
gerenciamento eletrénico, sistemas de carregamento rapido, baterias de elevada
densidade energética e integracdo digital avancada, enquanto hipercarros
elétricos, como 0 YANGWANG U9 Xtreme e o Rimac C_Two, demonstram niveis
extremamente avancados de controle inteligente de seus sistemas, eletronica
poténcia muito avancada e integracdo entre software e hardware demasiada
rapida e eficiente. Paralelamente, politicas publicas e programas de incentivo,
como o Programa MOVER no Brasil, reforcam a importancia estratégica da
eletrificacdo automotiva para a industria, sustentabilidade ambiental e
desenvolvimento tecnolégico nacional.

Assim, a mobilidade eletrificada contemporanea pode ser compreendida néao
apenas como uma evolucdo dos sistemas de propulsdo, mas como resultado
direto da consolidacdo da Mecatrbnica, da Eletronica Embarcada e da
Comunicagéo Digital como pilares fundamentais da engenharia automotiva

moderna.
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4 ESTUDO DE CASO — BANCADA DIDATICA E VEICULO HIBRIDO (MBEV -
BSG)

Durante a definicdo 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 DIDATICA DE REDE CAN

Apbs discussbes com profissionais e docentes da area, decidiu-se utilizar um
Gerador de Arranque Reversivel controlado por um pedal de acelerador
eletrbnico, com comunicacdo e controle via rede CAN, utilizando ferramentas
dedicadas. A inspiracdo surgiu por um modelo didatico usado no laboratério de
veiculos elétricos do Instituto de Tecnologia Maud, que consiste na arquitetura
explicada anteriormente. A figura 65 apresenta do denominado BRM, utilizado na

bancada didatica citada, junto do conjunto de alimentag&o.

Figura 65 - Projeto com BRM da SEG Automotive e CANoe da Vector Informatik
(projeto IMT)

Fonte: Préprio autor (2025)
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A figura 66 apresenta o pedal de acelerador utilizado na bancada didéatica

citada, montado em estacao de controle da bancada.

Figura 66 - Pedal do Volkswagen U

7

P utilizado como Input via CANoe.

-

Fonte: Préprio 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
Reversivel acionado por Correia, que € instalado no motor do carro
em substituicdo do alternador e transforma o veiculo em um MHEV
(Veiculo Elétrico Hibrido Leve).

Proporciona uma economia de combustivel de até 6% no
ciclo WLTP em comparacdo 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 desaceleracao e frenagem. Essa energia é armazenada em uma
bateria de 48V para ser reutilizada no auxilio do motor a combustéo

e reduzir seu consumo de combustivel. (VALEQO, 2024, s.p.)
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O BSG escolhido é um modelo i-BSG4UO035, aplicado nos veiculos 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 regeneracao de energia elétrica — que posteriormente € utilizada pelo
componente e pelo sistema 12V. A figura 67, a seguir, apresenta 0 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 frequéncia DC-AC, que recebe
0os 48V DC e converte para trés fases defasadas em 120°, que alimentam e
controlam o PMSM, um Motor Sincrono de Imas Permanentes, por modulacéo 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 continua e eficiéncia
superior a 90%, segundo a fabricante (Valeo, 2024). Esse componente, assim
como seus similares, é aplicado em veiculos hibridos leves e controlado pela

mesma ECU que controla o ICE, através da rede CAN.



114

Este € o principal componente da bancada didatica objetivada no projeto, o
proprio 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: Préprio autor (2025)

Figura 69 - iBSG, da Valeo, Etiqueta de identificacao

Fonte: Préprio autor (2025)
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O iIBSG, assim como seus similares, € 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 instru¢des” 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
fisicas do IBSG, como torque, poténcia, velocidade - RPM, consumo de energia e

afins, os dados seriam ininterpretaveis.

4.3 ENSAIOS PARA AQUISICAO DE DADOS

Para otimizacdo da simulacdo em bancada, tomou-se a decisdo de adquirir
dados reais — de um veiculo real transitando em situacdes reais de vias publicas
— pois, sem ter o Mapa de enderecamento via rede CAN, o DBC mencionado
anteriormente, acreditava-se ser o Unico modo de conseguir os dados necessarios
para a confec¢do da bancada, além da possibilidade de melhor compreensao das
informacdes via bits e comportamento mais realista da prépria bancada. Além da
finalidade de aquisicao de dados, nao haveria possibilidade melhor de comprovar
a atuacao real da rede CAN em um veiculo hibrido atual, extraindo um exemplo
real da evolucéo dessa tecnologia.

Visando tal objetivo de ensaios, devido ao modelo j4 adquirido do iBSG da
Valeo em parceria com a montadora Chery, a busca pelo veiculo hibrido a ser
instrumentado e utilizado em aquisi¢cao de dados foi o Chery Tiggo 5X Pro Hybrid,
proveniente de uma parceria com uma concessionaria da montadora, localizada

no estado de Sao Paulo.
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O modelo em questdo pode ser visualizado nas imagens abaixo (70 e 71),

versao idéntica a utilizada nos ensaios.

F|ura 70 - Chery T[go 5X Pro Hybrid -

= A 3 54

tl’aSEI ra

Fonte: Revista Quatro Rodas (2023)

Para a realizacdo da aquisicdo e tratamento de dados com precisdo, a
realizacdo dos ensaios com seguranca e maestria, efetivou-se a parceria com
nomes ja citados anteriormente — representantes do time Caoa Chery e T Systems
— a fim de ter dominio do veiculo de testes, dos instrumentos e softwares
utilizados. Nas imagens abaixo (72, 73 e 74) é possivel visualizar fragmentos do
estudo da ligacdo elétrica, do barramento CAN, do veiculo hibrido utilizado, da
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instrumentacao realizada com instrumentos/ferramentas de nivel profissional, a
configuracéo do software CANape, da Vector Informatik juntamente do hardware

que foi utilizado para essa comunicacao.

Figura 72 - Instrumentacéo para rede CAN no veiculo Chery Tiggo 5X Pro Hybrid
usado nos ensaios

gotorola edge 30 fusion

Fonte: Elaborado pelo autor durante ensaio experimental (2025)
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Figura 73 - Configuragdo de comunicacao via rede CAN com médulo do iBSG no

veiculo Chery Tiggo 5X Pro Hybrid
T e

Fonte: Elaborado pelo autor durante ensaio experimental (2025)

Figura 74 - Hardware de comunicacao 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 instrumentacdo e demais preparativos para os testes de rodagem seguiram
a seguinte sequéncia:

Em paralelo a verificagbes de seguranca, como validacdo de isolamento do
sistema de alta tenséo e alta corrente, estudou-se o diagrama elétrico do veiculo
com base em manuais técnicos da montadora, além dos conhecimentos do
profissional do time Caoa Chery, para analise dos pontos possiveis de
comunicacdo com o barramento CAN. Foi realizada a verificacdo de pontos com
multimetro e a identificacdo do barramento CAN, para que se pudesse efetuar a
instrumentacado de acordo com a orientacdo do mapa do barramento, como é
possivel visualizar na imagem 66 acima, e também do hardware do veiculo,
atendido um par de fios, responsaveis pela transmissao de dados, e aterramento
como referencial, na imagem 74.

ApGs a verificagdo da correta instrumentacgdo do veiculo, a comunicagdo com
o computador utilizado foi feita via hardware dedicado, um cabo D-SUB9 (RS 232)
da Vector, que garante comunicacao para alimentacédo 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 verificacdo da
comunicacao e do sincronismo, etapa que foi feita com o veiculo ligado — com ICE
e BSG em funcionamento — mas estacionado no interior da concessionaria, como
€ possivel ver na imagem 75 abaixo. Logo em seguida deu-se inicio aos ensaios
de rodagem, com monitoramento em tempo real via CANape, para aquisicao dos
dados relevantes do i-BSG4U035.

Foram realizados 3 ensaios em rodovia publica, representados pela imagem
76 a seguir, com critérios diferentes estabelecidos como: velocidade constante,
RPM constante e variagbes abruptas dos dados, gerados por aceleracdo e
frenagem. O primeiro critério teve o objetivo de identificar qual endereco
hexadecimal no barramento referia-se a variavel da velocidade do veiculo, pois
outras grandezas — como rota¢gdo — poderiam variar em aclives e declives, mas a
velocidade deveria se manter fixa. O segundo critério teve como objetivo encontrar
0 endereco, no barramento, que se referia a variavel rotacées por minuto, do motor
a combustéo, independente de fatores como velocidade. Embora dados do motor
a combustdo paregcam menos relevantes que do iBSG, essa grandeza permite
correlacionar o consumo de energia e aceleracdo, além do desenvolvimento de

marchas, com a geracao e consumo de energia do dispositivo elétrico. O critério
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para o terceiro ensaio, que era a rapida variacdo de velocidade em aceleragéo e
desaceleracdo, tem como base a mudanca de estado abrupta de variaveis
hexadecimais como velocidade, RPM e outras.

Apos a realizacao dos ensaios, foram registradas mais de dezenove mil linhas
de dados para confeccdo de banco de dados proprio, este que foi analisado
previamente e semi tratado para a tentativa de mapeamento das grandezas, vide
imagem 77, o que possibilitaria a criacdo de um DBC exclusivo para 0 iBGS usado

neste projeto

Figura 75 - Verifica

do de comunicacéo e sincronismo em veiculo ja instrumentado

Fonte: Elaborado pelo autor durante ensaio experimental (2025)

Figura 76 - Teste de rodagem em rodovia

-

Fonte: Elaborado pelo autor durante ensaio experimental (2025)
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Fonte: Elaborado pelo autor durante ensaio experimental (2025)

4.4 EXECUCAO DA BANCADA iBSG - CAN

Por meio de prospeccéo tecnoldgica no mercado de sistemistas automotivas
— especificamente com a Valeo Automotive, fabricante do iBSG — e com a
aquisicdo de uma bancada para testes automotivos capaz de comportar o projeto,
o desenvolvimento pratico foi impulsionado para a confeccao da bancada didatica
idealizada. Na imagem 78, a seguir, é possivel visualizar a estrutura da bancada,
do modelo ECB 120A da fabricante Kita, que idealmente é usada para testes e
demonstracdo de alternadores automotivos tradicionais. No projeto original, o
motor trifasico presente na parte traseira da bancada recebe energia de um
inversor de frequéncia que é alimentado pela rede em 380 Volts, o0 motor converte
essa em energia mecéanica 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 continua com 12 Volts, padrdo automotivo,
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que passa por um amperimetro analdgico, para afericdo de sua eficiéncia, e
posteriormente carrega uma bateria automotiva, como a apresentada no lado

direto da figura.

Figura 78 - Bancada de testes Kita ECB 120A

Fonte: Préprio autor (2026)

Para a adaptacao do banco de provas, fora realizada a remoc¢ao do suporte
original de alternadores e substituido por um feito exclusivamente para 0 iBSG da
Valeo. Como o conjunto funcionara em rotages controladas e a Unica carga sera
0 motor trifasico conectado por polia-correia, o suporte escolhido é de posicao fixa
e sem regulagens. Para confeccdo da nova base, foram realizadas medi¢des de
furacBes e encaixes na bancada Kita e, posteriormente, todas essas medidas
serviram de alicerces para a confec¢do do novo dispositivo. Este passou por corte,
furacdo e acabamento superficial visando seguranca dos usuarios da bancada.
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Na imagem abaixo, € possivel visualizar a base do componente ainda em fase
de montagem. Foram verificadas as fixagbes na bancada e também do moto-
alternador, o alinhamento de sua correia e o paralelismo com o eixo do motor

trifasico, além de alguns outros ajustes mecanicos.

Figura 79 - Adaptacéo do iBSG na bancada Kita

R

Fonte: Préprio autor (2026)

Posteriormente a verificagdo da montagem do conjunto, os suportes de
fixacdo do IBSG foram soldados a chapa-base e o conjunto foi pintado,
principalmente por protecdo a corroséo e estética, como é possivel visualizar na

figura 80, abaixo.

Figura 80 - Soldagem e pintura da base do iBSG

Fonte: Proprio autor (2026)
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Para a alimentacdo do conjunto, ap0s orientacfes do fabricante do principal
componente, o iBSG, e do docente que ja havia desenvolvido o projeto similar
apresentado anteriormente, optou-se pela utilizacdo de 4 baterias automotivas,
mais especificamente de motocicletas, para obtencéo dos 48 V (ligacdo em série
de 12 V) e de capacidade de carga suficiente para realizacdo dos ensaios e
demonstracdes. Na figura abaixo é possivel visualizar as baterias — usadas de
forma didatica, anteriormente, com adaptacfes em seus terminais — prestes a

serem verificadas e carregadas.

Figura 81 - Baterias de motocicleta com carregador

Fonte: Préprio autor (2026)

Para a correta utilizacdo das baterias, os terminais do tipo jumper foram
removidos, possibilitando assim a utilizagdo de barras condutoras para a ligagao
em série do pack, feitas de aluminio 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 fixagdo nos terminais.
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O Mesmo tipo de fixacdo foi utilizado para os cabos condutores, de 16 mm?
de secao transversal, presos com terminal do tipo olhal, configuracdo que pode

ser visualizada na figura 82, abaixo.

Figura 82 - Pack de baterias de 48 V, adaptado para bancada de ensaios

Fonte: Préprio autor (2026)

Para a formalizacdo e melhor compreenséo da ligacdo do pack de baterias
apresentado acima, € representado abaixo o diagrama elétrico do projeto, na
imagem 83. O diagrama representa, de forma simplificada, ndo somente a ligacao
elétrica do pack de baterias, mas também da fonte de 12 V que alimenta o inversor
de frequéncia interno do iBSG e as cores dos fios CAN High e CAN Low. O
esquema abaixo foi elaborado manualmente e passou por processo de
digitalizacdo com o aplicativo CamScanner, para smartphones

Figura 83 - Diagrama elétrico da alimentacao do iBSG

Lgv

12v -—J——' v = | 1av — | 12v =

_li —l;: BJ}CTiJ de 12V autormotiva
2

+
—TI__- Fonte de 12V ac-DC

Fonte: Préprio autor (2026)
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As baterias utilizadas, modelo MA5 — D da fabricante Moura apresentam as

configuracdes listadas na tabela 4, que poderédo ser verificadas na embalagem do

produto, apresentado na imagem 84 a seguir:

Tabela 4 - Configuracdes da Bateria MA5 - D

Parametro Valor
Tensao nominal 12 V (25°c)
Tensdao carregada ~128Val35Vv
Tensdo descarregada ~115V
Capacidade 5 A/h
Energia total ~ 60 W/h
Energia recomendada para uso ~30W/h
Corrente ideal para uso ~la5A
Pico de corrente - curto ~10a20A
Pico de corrente - extremo ~50 A
tecnologia AMG VRLA (Valve Regulated Lead Acid)

Fonte: Préprio autor (2026)

a 84 Bateria Moura MA5 - D

VA4 LAY A TR™

: a 12V/C10:5Ah(25°C
. PRONTA PARA USO mm(tm’czyg;w%sgé

“AGM/Reguladapor Vdlvula \ Pkt 054157 0h

VRLA (Valve Regulated Lead Acid)

Fonte: Préprio autor (2026)
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Considerando que fora montado um pack de baterias, ligando 4 dessas em

série, temos as seguintes configuracdes:

Tabela 5 - Configuragdes do pack de 4 baterias MAS - D

Pardmetro do Pack Valor
Tens&o nominal 48 V (25°C)
Tenséo carregada ~48,5a545V
Tensdao descarregada ~43V
Capacidade 5A/h
Energia total ~ 240 W/h
Energia recomendada para uso ~ 120 W/h
Corrente ideal para uso ~1lab5A
Pico de corrente - curto ~10a20 A
Pico de corrente - extremo ~50A

tecnologia

AMG VRLA (Valve Regulated Lead Acid)

Fonte: Préprio autor (2026)

O sistema iBSG, da Valeo, que sera alimentado pelo pack e controlado por

meio do software CANoe, desenvolvido pela Vector Informatik, € o objeto deste

estudo de caso, de forma a demonstrar — na pratica — a capacidade da

Mecatrdnica Automotiva, utilizando comunicacéo via rede CAN.

A proposta busca evidenciar a capacidade de integracdo e controle

proporcionada pela arquitetura da Bosch, na qual comandos e informacdes

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, seré possivel
alterar parametros relacionados ao funcionamento do sistema, como torque,
rotacao e estratégias de carga e descarga elétrica, demonstrando na pratica parte
dos principios de comunicacdo distribuida discutidos anteriormente neste
trabalho.

Figura 85 - Vector's CANoe - Open Environment

CANoe

open environment

Fonte: Vector Informatik GmbH (2025)

O CANoe é um software/ambiente profissional amplamente utilizado na
indUstria automotiva, por montadoras e desenvolvedores, para simulagao,
monitoramento, analise e desenvolvimento de redes veiculares baseadas em
protocolos como CAN, LIN, CAN FD, FlexRay e Ethernet. Sua arquitetura permite
nao apenas a visualizacdo do trafego de mensagens no barramento, mas também
a simulacéo de unidades eletronicas de controle (ECUSs), interpretacao de sinais
e desenvolvimento de estratégias de teste e validagéo para sistemas embarcados
automotivos (Vector Informatik, 2025).

Uma das principais caracteristicas do CANoe ¢é a utilizacdo de arquivos DBC
(Database CAN), responsaveis por estruturar e interpretar as mensagens
transmitidas no barramento CAN, funcionando como uma espécie de mapa para
todos os dispositivos ligados a rede. O arquivo DBC define parametros como
identificadores das mensagens (cabecalhos), unidades fisicas e relacdes
matematicas entre os dados transmitidos e seus respectivos significados
funcionais. Dessa forma, o software deixa de interpretar os dados apenas como

sequéncias binarias ou hexadecimal e passa a trata-los como variaveis de
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engenharia compreensiveis ao operador, permitindo 0 monitoramento e controle
de parametros como torque, rotacdo, tensdo, corrente e temperatura.

Para exemplificar melhor o ambiente utilizado pelo operador do software, a
figura 86 abaixo representa a interface grafica — um exemplo padréo da propria

desenvolvedora.

Figura 86 - Exemplo de display (interativo) do CANoe
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Fonte: Radimation Wiki (s.d.)

No projeto desenvolvido neste trabalho, o CANoe sera utilizado como
ferramenta de controle do iBSG da Valeo, permitindo o envio e recebimento de
mensagens CAN em tempo real. A utilizacdo do ambiente deixa muito evidente
como ferramentas modernas de engenharia automotiva possibilitam a integragéo
entre sistemas eletroeletrébnicos embarcados e eletromecéanicos complexos,
tornando factivel o controle funcional de mddulos automotivos por meio de
arquiteturas digitais distribuidas. Para a correta e segura operacao do sistema de

48 V, a sistemista forneceu material didatico utilizado em seus treinamentos como
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apoio para desenvolvimento deste projeto, que é representado pela figura 87,
abaixo, todavia por questdes de confidencialidade comercial, nenhum contetdo
deste material ou dados do proprio iBSG, como DBC e parametros isolados, sera

apresentado neste trabalho.

Figura 87 - Material didatico fornecido pela Valeo Automotive para operacéo do
iBSG 48 V

BSG Control - Training

Strategies to BSG Control by CAN Protocol

Fonte: Valeo (s.d.)

No decorrer do més de maio de 2026 iniciaram-se as fases de comunicacéo
e de testes do dispositivo da Valeo Automotive, através do CANoe disponibilizado
pela instituicdo de ensino. O IBSG, pela sua construgdo, necessita somente de
seis conexdes, como apresentadas anteriormente na figura 83, sendo dois cabos
para o suprimento de energia de 48 V, dois fios de alimentacdo em 12 V — para
seu inversor de frequéncia interno — e outros dois fios para dados CAN, high e
low.
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Para o meio fisico, foi elaborado um simples chicote elétrico de facil conexao,
visivel na imagem 88 abaixo, composto por 4 condutores, seguindo as seguintes

configuracoes:

e Vermelho: + 12 V; e Azul: CANL;
e Marrom/preto: 0 V/ GND; e Amarelo: CAN H;

Figura 88 - chicote desenvolvido para o0 iBSG

Fonte: Préprio autor (2026)

O CANoe se comunica com o barramento CAN, ou LIN, por meio de interfaces
dedicadas de comunicagdo — como a VN1630A, amplamente empregada em
aplicacoes de desenvolvimento, simulacao e validacdo automotiva, utilizada neste
projeto, vide imagem 89 abaixo — normalmente conectadas ao computador via
USB ou Ethernet, permitindo a transmissao e interpretacdo de mensagens CAN

em tempo real. Dos quatro fios em questdo, o CAN H e o CAN L foram conectados
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ao moédulo Vector por um adaptador para cabo serial do tipo DB9/DE-9, vide

imagem 90 a segquir.

Figura 89 - Médulo VN1630A da Vector Informatik

® Artisan Technology Group

Fonte: Artisan Technology Group (s.d.)

Figura 90 - Conexdes do cabo, tipo DB9/DE-9

o : . -{
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Fonte: Amazon Brasil (s.d.)
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Os outros dois fios, vermelho e marrom/preto, foram ligados a uma fonte
universal (ajustavel), de AC para alimentagdo em CC, regulada para 12 V e

corrente maxima de 3A, similar a da figura 91 abaixo.

Figura 91 - Fonte Universal 3 — 12 V, Bivolt, 30 W Regulavel

Fonte: Mercado Livre Brasil (s.d.)

ApoOs todas as conexdes realizadas, de alimentacéo e dados, com o auxilio de
um dos docentes da FATEC de Santo André, e as informacdes fornecidas pela
fabricante do dispositivo, deu-se inicio a etapa de comunicacgéo, configuracédo e
controle do iBSG, como é representado pela figura 92 a seguir. Até o presente
momento desta redacéo, os ensaios estdo sendo realizados e o controle pleno do
Integrated Belt Start Generator esta sendo desenvolvido em parceria com a

empresa Valeo e docentes dedicados ao projeto.

Figura 92 - Primeiro ensaio realizado com 0 iBSG
— —_—8)

Fonte: Préprio autor (2026)
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Como proposta do desenvolvimento pratico, a bancada proposta tem a
finalidade de demonstrar, na pratica, as capacidades de comunicagéo e controle
de um Gerador de Arranque Reversivel (iBSG), empregado em veiculos hibridos
(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 légica de protocolo de comunicacdo avancada por tras da
simplicidade do meio fisico, controlando variaveis do conjunto, como torque,
rotacao e limites de carga e descarga elétrica.

Pode-se dizer que a arquitetura de comunicacdo CAN, desenvolvida
inicialmente pela Bosch para aplicagcbes automotivas, possibilitou avancos
tecnoldgicos que revolucionaram o mercado automotivo, hdo apenas em veiculos
eletrificados, mas também em veiculos a combustdo interna e diversos outros
sistemas embarcados.

Como sugestao de melhoria e trabalho futuro, recomenda-se a integragcao de
um pedal de acelerador eletrénico a bancada, este que pode ser visualizado nas
imagens 93 e 94, abaixo, de modo a permitir o envio de comandos de entrada
mais realistas, préximos da operacéo real do veiculo, e ampliar a interacdo com o
IBSG por meio do CANoe. Essa evolucao de hardware acrescentaria uma camada
superior de realismo ao experimento, aproximando ainda mais a resposta do

sistema as solicitagdes do condutor e reforgando o carater didatico da bancada.

Figura 93 - Acelerador eletronico Bosch, obtido para otimizar a bancada, vista geral

T

Fonte: Préprio autor (2026)
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Figura 94 - Acelerador eletrénico Bosch, obtido para otimizar a bancada, etiqueta de
identificacéo

Fonte: Préprio autor (2026)

Também se sugere, como melhoria futura da bancada, a utilizacdo de baterias
de maior capacidade energética. O pack de baterias atual dispde de
aproximadamente 240 Wh de capacidade, entretanto a ado¢cdo 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
ampliacdo possibilitaria a realizacdo de ensaios mais prolongados, a analise de
diferentes perfis de carga e comportamento do sistema sob condigbes mais
representativas de operacédo, além de proporcionar demonstracdes académicas
mais completas e didaticas.
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Para viabilizar futuras expansdes da bancada, foram fornecidos & instituicao
0S recursos necessarios para a montagem de novos packs de baterias, incluindo
cabos flexiveis de 25 mm?2, identificados nas cores vermelha e preta, bem como
terminais de latdo fundido destinados a conexdo com baterias automotivas,

conforme apresentado na Figura 95.

Figura 95 - Terminais e Cabos para melhorias futuras

Fonte: Préprio autor (2026)

Como melhoria adicional, sugere-se a utilizacdo dos recursos nativos da
bancada para uma reproducdo mais completa das funcionalidades do sistema
iIBSG. O conjunto didatico Kita ECB 120A possui um motor trifasico de corrente
alternada que pode ser empregado como fonte mecanica de acionamento,
simulando a rotacdo normalmente fornecida pelo motor a combustdo em uma
aplicacao automotiva convencional.

O motor trifasico, apresentado na Figura 96 abaixo, € controlado por um
inversor de frequéncia modelo CFW 10 da WEG, permitindo a variacdo da
velocidade aplicada ao conjunto. Essa rotacao é transmitida ao sistema por meio
de um mecanismo de polia e correia, alterando a velocidade de acionamento do
alternador e, consequentemente, as condi¢cdes de geracdo elétrica. A energia
produzida pode ser monitorada por meio do amperimetro analdgico integrado a
bancada.
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A incorporacéo desse recurso permite explorar uma das principais fungdes do
sistema iBSG em arquiteturas hibridas leves: sua capacidade de operar tanto
como motor elétrico auxiliar quanto como gerador elétrico. Dessa forma, a
bancada passaria a representar ndo apenas a comunicacao e o controle eletrénico
do sistema, mas também o fluxo energético caracteristico de um veiculo MHEV,
no qual a energia mecéanica proveniente do motor é convertida em energia elétrica
e direcionada ao sistema de armazenamento. Assim, seria possivel analisar o
comportamento do iIBSG em diferentes condicdes de rotacdo e geracao,

aproximando a bancada das condi¢cdes dinamicas encontradas em um veiculo
real.

&
i,
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Fonte: Préprio autor (2026)
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5 METODOLOGIA

5.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada, pois
seu desenvolvimento nédo se limita & analise conceitual da mobilidade eletrificada,
mas busca também materializar os conhecimentos estudados em uma bancada
didatica e em um estudo experimental com sistema real.

Quanto aos objetivos, a pesquisa é exploratdria, uma vez que procura ampliar
a compreensao sobre a evolucdo dos veiculos elétricos e hibridos, sobre a
integracdo entre sistemas mecatronicos e sobre a utilizacdo das redes de
comunicagdo automotiva como elemento central da arquitetura veicular
contemporanea.

Em relacdo a abordagem, trata-se de uma pesquisa qualitativa, pois privilegia
a interpretacao técnica dos fendbmenos observados, a analise da interacao entre
0S subsistemas e a compreensao do comportamento funcional do conjunto, sem

recorrer a métodos de mensuracao estatistica como eixo principal da investigacao.

5.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia foi desenvolvida a partir da combinacdo de procedimentos
complementares, organizados de modo a articular fundamentacdo tedrica,
observacédo documental, experimentagéo e andlise de caso real. Essa estrutura
permitiu estabelecer uma relagdo direta entre o conteldo estudado e sua
aplicagdo em um ambiente controlado e em um veiculo em operagéo.

A pesquisa bibliogréafica sustentou a base conceitual do trabalho, reunindo
livros, artigos cientificos, dissertagbes, documentos técnicos e publicacdes
especializadas que abordam a evolu¢éo dos veiculos eletrificados, os principios
do armazenamento de energia e a comunicacao automotiva.

A pesquisa documental, por sua vez, permitiu ampliar essa base com
materiais institucionais, péaginas técnicas de fabricantes, relatérios de
organizagcbes internacionais e registros histéricos, contribuindo para a

compreensao da trajetéria tecnoldgica dos sistemas analisados.
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Em um segundo momento, foi adotado o estudo de caso como estratégia
central de investigacdo. A partir dele, analisou-se um veiculo hibrido leve (MHEV)
equipado com sistema iBSG, com foco na compreenséo da eletrificacéo parcial e
da sua integracdo com os demais sistemas do veiculo. Essa etapa possibilitou a
observagéo do funcionamento do conjunto e a coleta de dados reais de operagao.

Por fim, a pesquisa assumiu carater experimental por meio da construcao de
uma bancada didatica e da realizacdo de ensaios praticos. Essa etapa foi
essencial para aproximar 0s conceitos teoricos, discutidos anteriormente, de uma
aplicacédo pratica em ambiente controlado, permitindo a analise do comportamento
do sistema e de seus principios de comunicacao e controle.

5.3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi desenvolvido a partir da analise de um veiculo hibrido
leve (MHEV) equipado com um Integrated Belt Start Generator de 48 V, da Valeo,
com o propdsito de observar como a eletrificagdo parcial se integra a arquitetura
eletrébnica do automovel.

A primeira etapa consistiu na analise estrutural do sistema elétrico do veiculo,
com atencdo especial a identificacdo do barramento CAN, dos moddulos
eletrbnicos envolvidos e dos pontos de acesso disponiveis para instrumentacao.
Essa fase foi acompanhada do estudo de diagramas elétricos e da verificacdo das
condi¢cOes de medicéo, de modo a assegurar a integridade dos ensaios.

Na etapa seguinte, foram realizados testes de comunicacdo com o veiculo
estacionado, empregando ferramentas de aquisicdo de dados para validar a
conexao com a rede CAN e mapear parametros relevantes para a analise.

Posteriormente, o veiculo foi submetido a ensaios em condigéo real de
operacao, em via publica, permitindo a coleta de dados sob diferentes regimes de
conducdo. A observagdo desses dados possibilitou compreender o
comportamento dindmico do sistema iBSG e a interacdo entre os modulos
eletrbnicos durante a operacéao.

A partir dessa andlise, foi estruturada uma bancada didatica capaz de
reproduzir, em ambiente controlado, o0 comportamento observado no veiculo real,

0 que favoreceu a transposicao entre teoria, simulacéo e aplicacédo pratica.
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5.4 MATERIAIS E METODOS

A secdo de materiais e métodos foi organizada de forma a tornar explicita a
sequéncia logica da pesquisa: coleta, procedimento experimental e andlise dos
dados. Essa divisdo foi adotada para evidenciar o caminho percorrido entre a
observacédo do sistema e a interpretacdo dos resultados.

Na etapa de coleta, foram utilizados recursos voltados a instrumentacéo e a
aguisicao de dados em sistemas automotivos. A coleta ocorreu em dois contextos
complementares: na bancada didatica desenvolvida para o estudo e em um
veiculo hibrido leve equipado com sistema de 48 V. A bancada foi concebida com
base em um sistema iBSG, permitindo simular o funcionamento de uma
arquitetura hibrida leve e observar o comportamento dos seus componentes em
testes controlados.

Para a aquisicdo de dados da rede CAN do veiculo, utilizou-se um modulo de
comunicacdo automotiva da Vector em conjunto com o software CANape, o que
possibilitou a leitura dos sinais trafegados no barramento e o registro das
informacBes em tempo real.

O procedimento experimental consistiu na execu¢ado de ensaios na bancada
e no veiculo real, de modo a acompanhar o funcionamento do sistema em
diferentes condicdes de operagédo. Essa etapa foi importante para verificar como
as respostas do sistema se alteram conforme o contexto de uso e quais
informacdes podem ser extraidas da rede de comunicacao.

A etapa final correspondeu a analise dos dados. As informagdes coletadas
foram organizadas e tratadas em ferramentas apropriadas para comunicacao
automotiva, com destaque para o CANoe, também da Vector. Com isso, tornou-
se possivel interpretar os sinais obtidos, relaciona-los ao comportamento funcional
do sistema e compreender a atuacdo integrada dos modulos eletrénicos
envolvidos.

Para complementar, foram utilizados documentos técnicos, diagramas
elétricos e materiais de referéncia para assegurar a consisténcia da analise e a

leitura correta dos dados obtidos.
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6 PLANO DE TRABALHO E CRONOGRAMA DE EXECUCAO

O desenvolvimento deste trabalho foi organizado em etapas sequenciais,
distribuidas ao longo de trés semestres, de modo a acompanhar a evolucao natural
da pesquisa, desde a delimitacdo do tema até a finalizacdo da monografia. Essa
organizagdo permitiu que cada fase fosse construida de maneira progressiva, com
aprofundamento gradual da fundamentacgéo tedrica, desenvolvimento das anélises e
consolidacéo dos resultados obtidos.

Entre as atividades realizadas, as etapas de levantamento bibliogréfico, pesquisa
para fundamentacéo tedrica e elaboracdo da propria monografia demandaram maior
tempo de execucéo, por envolverem a construcéo conceitual do trabalho, a sele¢céo e
organizacdo das fontes, além da redacdo e revisdo continua dos capitulos. Em
paralelo, foram desenvolvidas as atividades préticas relacionadas ao estudo de caso,
a analise do sistema iBSG, a preparacdo da instrumentacdo e a realizacdo dos
ensaios experimentais.

Apos a coleta dos dados, procedeu-se a organizacao das informacdes obtidas, a
interpretacdo dos resultados e a revisao final do conteudo produzido. A Tabela 6,
abaixo, apresenta o cronograma de execuc¢ao das principais atividades desenvolvidas
durante o periodo de realizacao do trabalho.

Tabela 6 - Cronograma do Projeto

12 semestre - 2025 22 semestre - 2025 32 semestre - 2026

ATIVIDADES fev [ mar| abr | mai| jun | ago| set | out | nov| dez | fev | mar| abr | mai] jun

Planejamento

Adaptagdes do projeto

Fundamentacdo tedrica

Monografia

Idealizacdo do prototipo

Pesquisa de campo

Ensaios e aquisi¢gdo de dados

Confecgdo do prototipo

Apresentacdo final -

Fonte: Préprio autor (2026)
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