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RESUMO

A necessidade da diminuicdo de emissbes de gases poluentes impostas pelos
governos do mundo todo acarretou o desenvolvimento de novas tecnologias que
atendessem a essa necessidade. Desse modo, esta pesquisa teve como objetivo
apresentar estudos de implantacdo do Sistema BSG em veiculos de passeio,
demonstrando as principais vantagens da incluséo do sistema BSG em veiculos leves,
e apontando resultados relevantes neste campo comparados aos sistemas
considerados convencionais que utilizam o alternador e motor de partida para realizar
a geracdo de energia elétrica no veiculo e retirada de inércia do MCI para
funcionamento completo. Para tanto, o percurso metodolégico pautou-se em uma
ampla revisao bibliografica em bancos de dados de publica¢fes, teses e dissertacdes
cujo objeto de estudo esteja relacionado ao uso e implantacdo da tecnologia BSG.
Com base nesses estudos, concluimos que as pesquisas tém apontado o BSG como
uma solucéo viavel e econdmica, pois este sistema consiste basicamente em montar
esta unidade de gerador de motor na localizacdo convencional tradicionalmente usada
para o alternador automotivo padrdo, possibilitando um método de baixo custo de
adicionar capacidades hibridas, como start-stop, assisténcia de poténcia e niveis
moderados de frenagem regenerativa. Inferimos a importancia de continuar os
estudos e a aplicabilidade do circuito BSG, pois todas as suas funcfes contribuem
para o melhor consumo de combustivel e reducao de emissdes. Esse sistema pode
ser utilizado com os sistemas start-stop e frenagem regenerativa, podendo diminuir
ainda mais o consumo de combustivel e recuperar a energia que esta sendo colocado

ao acionar o pedal do freio.

Palavras chaves: Alternador; Motor de partida; Sistema BSG; Veiculos hibridos.



ABSTRACT

The need to reduce emissions of pollutant gases imposed by governments around the
world has led to the development of new technologies to meet this need. Thus, this
study aimed to present studies of the implementation of the BSG System in passenger
vehicles, showing the main advantages of including the BSG system in light vehicles,
and pointing out relevant results in this field compared to the conventional systems that
use the alternator and starter to perform the generation of electric power in the vehicle
and withdrawal of inertia from the MCI for full operation. For that, the methodological
course was based on a broad bibliographic review in databases of publications, theses
and dissertations whose object of study is related to the use and implementation of
BSG technology. Based on these studies, we conclude that research has pointed to
BSG as a feasible and economical solution since this system basically consists of
mounting this motor generator unit in the conventional location traditionally used for
the standard automotive alternator, enabling a method of low cost of adding hybrid
capabilities such as start-stop, power assistance and moderate levels of regenerative
braking. We underline the importance of continuing the studies and the applicability of
the BSG circuit, because all its functions contribute to the better fuel consumption and
reduction of emissions. This system can be used with the start-stop and regenerative
braking systems, which can reduce fuel consumption and recover the energy being

supplied when the brake pedal is activated.

Keywords: Alternator; BSG system; Start engine; Hybrid vehicles.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1. Introducé&o ao Trabalho

A necessidade de inovacdo no ramo automotivo sempre foi algo a ser
perseguido ao longo da historia, isto sempre foi uma base solida para o ramo, porém
esse segmento estava seguindo uma trajetéria indesejavel. Com o aumento da
utilizacdo do automoével nas grandes cidades e regides metropolitanas foi possivel
notar que esta ferramenta que foi desenvolvida para o auxilio ao ser-humano comecou
a desencadear grandes problemas para a saude das pessoas. O motor por ser uma
maquina térmica que realiza trabalho através da transformagdo quimica de
combustiveis fosseis acaba gerando gases no fim de cada processo como o Monéxido
de Carbono(CO), Material Particulado(MP), Oxido de Enxofre (SOx), Oxidos de
Nitrogénio(NOx) e Hidrocarbonetos(HC) que contribuem para a diminuicdo da
qualidade do ar onde estéa sendo expelido. A principio esse foi o principal motivo pela
preocupacdo dos governos, pois isto comecou a trazer danos a saude de toda
populacdo. Quando o numero de automoveis era pequeno, essas questdes ndo eram
discutidas pois néo era possivel perceber que os automoveis traziam tantos riscos a
vida, essa preocupacao estava somente focada ao ramo industrial que sempre teve
altos niveis de poluicdo principalmente por estar localizadas nas regides
metropolitanas. Com tudo isso a inovacdo no ramo automotivo teve que comecar a se
conciliar com as legislacfes e desse modo andar lado a lado.

Inicialmente a eletrdnica nos veiculos era usada para itens como iluminacéo e
conforto dos ocupantes, mas com os avancos da tecnologia os fabricantes de veiculos
introduziram a eletrébnica em pequena escala em seus automaoveis para conseguirem
atender quesitos que foram exigidos por normas de reducdo no consumo de
combustivel e emissdo de gases. Através dos beneficios da eletronica foi possivel
aumentar o campo de inovacao trazendo para o veiculo uma maior eficiéncia por um
consumo menor de combustivel. A eletrénica ganhou mais espaco, principalmente na
parte de diagnose do veiculo que possibilitou existéncia deste quesito nos automoveis,
desse modo foi possivel monitorar através do painel do automovel se 0 mesmo estaria
atendendo as normas de emissfes através da lampada de mau funcionamento do

MCI (Motor de Combustéo Interna).
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A utilizacdo de um veiculo que possui MCI a cada dia perde mais adeptos ao
redor do mundo, mesmo com as iniUmeras tentativas de reducéo a degradacéo do ar.
Mesmo com esse controle, nas ultimas décadas as taxas de poluicdo atmosférica em
regides urbanas do Brasil aumentaram, tendo em vista o crescimento econdémico e
industrial. Antigamente havia um numero reduzido de veiculos sem tecnologia de
controle de emissfes. Atualmente o nimero de veiculos aumentou junto com avango
da tecnologia, porém nao diminuiu o indice de taxa de poluentes conforme Queiroz
(2006).

O VEH (Veiculo Elétrico Hibrido) surge como uma opc¢ao para gue ocorra uma
transicao, da frota convencional de veiculos para veiculos elétricos, pois em paises
em desenvolvimento como o Brasil o preco final do VE (Veiculo Elétrico) no momento
atual ndo seria um preco acessivel a grande parte da populagcédo, o que ocasionaria
uma rejeicdo do mesmo. O VEH é classificado como um veiculo que utiliza duas fontes
de energia para se movimentar e, geralmente adotar um motor elétrico como fonte
alternativa assim atendendo as exigéncias da legislacdo no cenario atual. Os VEHs
possuem uma classificacao de hibridizacdo onde a categoria possui uma relacdo de
custo por nivel de hibridizacdo e possuem cada arquitetura de construcdo. Analisando
o mercado mundial de veiculos automotivos a substituicdo da frota de veiculos leves
convencionais por VEH é possivel prever a utilizacdo cada vez maior da utilizagédo das
arquiteturas de hibridizacdo. Visando essa probabilidade de crescimento foi proposto
desenvolver um estudo onde sera aplicada a tecnologia BSG (Belted Started
Generator), de baixo custo econémico que propdem substituir dois componentes do
veiculo em um apenas, e realizando a funcdo de ambos, neste caso o alternador e o
motor de partida. O motor elétrico que utiliza a tecnologia BSG gera o torque
necessario para acionar o motor, ele funciona como um gerador para carregar as
baterias durante o momento de frenagem e operagéo normal do motor, e fornece uma
guantidade limitada de energia elétrica durante as demandas de alta aceleracao
(Emadi, 2014).

O governo Brasileiro ja pretende dar os primeiros passos para a implementacéo
do VEH no pais, com o fim do programa do governo Inovar Auto novos programas
devem ser propostos, pois caso ndo ocorra, a entrada de VEH importados tera

aumento, isso impactara diretamente na economia automobilistica.
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1.2. Motivagédo para o Desenvolvimento do Trabalho

Neste trabalho de conclusdo de curso uma das maiores motivagdes é fornecer
um estudo amplo de implantacédo da tecnologia BSG, onde nosso trabalho possa ser
um alicerce para estudos futuros sobre o tema. Por ser uma tecnologia ainda pouco
conhecida que possui uma grande viabilidade dentro do mercado nacional, podendo
ser introduzida tanto em veiculos novos ou em veiculos que ja estdo em uso.

Um quesito que também pode ser considerado uma motivacdo para este
projeto de conclusdo de curso € possuir parametros conhecidos de trabalho para que
ocorra 0 maior aproveitamento possivel desta tecnologia podendo garantir que é um

sistema confiavel e eficaz a ser inserido nos veiculos de passeio.

1.3. Objetivos do Trabalho

Com o objetivo primordial de compreender, identificar e demonstrar o conceito
de hibridizac&o dos veiculos de MCI através da tecnologia BSG, este trabalho ir& guiar
o estudo completo de tal assunto existente.

Deste modo empregando todo o conhecimento adquirido em uma bancada que
tera dentre suas funcfes a de simular as principais condicdes de um veiculo leve
desde sua partida até o desligamento por completo no campo de geracédo e
manipulagéo de energia; demonstrar as principais vantagens da inclusédo do sistema
BSG em veiculos leves, como a funcéo booster; e trazer resultados relevantes neste
campo comparados ao sistema considerados convencionais que utilizam o alternador
e motor de partida para realizar a geracao de energia elétrica no veiculo e retirada de

inércia do MCI para funcionamento completo.

1.4. Organizagéo do Trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em 5 Capitulos. O Capitulo 1
apresenta uma introducéo e visdo geral do trabalho, além dos objetivos e motivacéo.
O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica e a fundamentacdo teorica para o
entendimento do trabalho. O Capitulo 3 apresenta a metodologia para o
desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 4 apresenta os resultados dos testes

realizados. Finalizando, o Capitulo 5 apresenta as conclusfes obtidas.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Reviséo Bibliografica

Os VEs possuem a descricdo de acordo com as fontes de energia que
movimentam o veiculo. Possuem dois tipos: veiculo elétrico hibrido, possuindo um
motor de combustdo interno gasolina ou diesel, e um conjunto de baterias quimicas
mais acionamento ou conversor de poténcia e motor elétrico, podendo ser plug-in ou
nao, e VEB (Veiculo Elétrico a Bateria), onde a uUnica fonte de energia € a bateria
elétrica, de acordo com Lenerneier&Eichenberger (2015).

Lenerneier&Eichenberger (2015) afirma que na categoria de veiculos hibridos
elétricos ocorre o uso organizado de uma fonte de energia gerado por um MCI com
um ME (Motor Elétrico), a energia elétrica que é atribuida nesse dispositivo é gerada
no proprio veiculo através do MCI. Existem duas maneiras que este motor pode ser
abastecido, combustiveis liquidos (gasolina, etanol, diesel, etc.) e combustiveis
gasosos (gas natural veicular). Possui ainda a tecnologia de frenagem regenerativa,
aproveitando a energia cinética procedente da desaceleracéo do veiculo para efetuar
a carga das baterias.

VHEs podem ter trés configuracdes tipicas de arquitetura nos modelos
atualmente comercializados: Série, paralela ou mista. Os VE movidos a bateria
atribuem um ou mais motores elétricos que sdo alimentados com energia elétrica
proveniente de uma ou mais baterias, ndo possuem MCI. As cargas sao realizadas
através de uma fonte externa ao veiculo, normalmente os plug-ins.

Com os avancos tecnologicos no ramo eletricidade/eletrénica voltados para a
area automotiva em geral, com o intuito de reduzir consumos e emissdes, deram-se
especificamente com o inicio do processo de hibridizacdo das novas frotas de veiculos
automotivos, visando reduzir os custos com a producédo desses veiculos hibridos.
Através de Queiroz (2006), o conhecimento da sociedade sobre assuntos
relacionados ao meio ambiente e assuntos voltados a qualidade de vida, ficou notavel
a preocupacao de todos em relacdo a estes temas e a partir de eventos ambientais
gue notoriamente prejudicavam a saude de todos foi tomado decisdes através dos

governos em todo o mundo em relagéo a diminuigédo da poluicéo.
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A partir de entdo as emissdes comecaram a ser restringidas. A maioria dos
paises desenvolvidos e em desenvolvimento foi forcada a determinar metas para a
diminuicdo de gases que geravam a degradacdo do meio. Com o0 aumento da
utilizacdo dos veiculos automotor foi possivel notar que eles tinham uma grande
porcentagem na degradacéo do ar, principalmente em regides metropolitanas por ter
uma concentragdo maior de veiculos. Em nosso pais mesmo com o aumento da
rigorosidade nas leis de emissGes ocorreu um aumento das taxas de poluicdo
atmosférica.

Bravo (2016) aponta que com a necessidade de diminuicdo de emissdes
imposta pelos governos em todo o planeta as empresas ligadas ao ramo automotivo
em geral, sejam elas montadoras ou empresas de tecnologia voltada a essa area se
sentiram obrigadas a desenvolver novas tecnologias que atendessem essa
necessidade. Por meio da diminuicdo do volume dos motores de combustéo foi
encontrada uma solucdo bastante usada, porém com isso acompanhou junto uma
piora no desempenho de aceleracdo. A hibridizacdo do MCI passou a ser vista com
bons olhos na qual encaminhou a implementacdo de um motor elétrico que pode
adicionar poténcia em determinadas ocasifes de operacao, com isso, também trouxe
conceitos de frenagem regenerativa que efetua o reaproveitamento de energia no
momento de frenagem do veiculo. O pesquisador cita ainda que, no decorrer dos anos
€ possivel notar que a hibridizacdo no ramo automotivo serd um tema ainda muito
comentado, discutido e estudado, pois o0s veiculos elétricos ainda ndo possuem
caracteristica de armazenamento rapido de energia e espaco.

Desse modo, a existéncia de novas tecnologias de hibridizacédo e os estudos
de implementacédo desse novo conceito ocorreu um aumento considerado significativo
nas instituicdes de ensino e nas empresas automotivas do mundo todo.

Um exemplo claro da expansdo dessa tecnologia, conforme aponta Bravo
(2016), séao os kits desenvolvidos para serem instalados em veiculos novos e em
veiculos ja produzidos de forma convencional, e um deles que chama bastante
atencao é o Sistema 48 V Eco Drive da Continental que foi desenvolvido na Alemanha
e que usa um motor de inducdo com um inversor integrado que € conectado ao MCI
através de uma correia, esse circuito auxilia o0 MCI tanto na regeneragéo de energia

como em momentos de aceleracao e partida.
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De acordo com Queiroz (2006) o veiculo hibrido, utilizam além do MCIl um motor
elétrico auxiliar que possui a finalidade de permitir uma maior economia de
combustivel e menor nivel de gases nocivos na atmosfera. A utilizacao da tecnologia
hibrida em veiculos atende duas exigéncias basicas: a tendéncia da industria
automobilistica em desenvolver tecnologias que atendam a requisitos de ordem
ambiental, e a preocupagcdo de 0Orgdos governamentais mundiais para reduzir a
emissao de poluentes por veiculos automotores.

Diversos estudos tém apontado o BSG como uma solucéo viavel e econémica.
Este sistema consiste basicamente em montar esta unidade de gerador de motor na
localizag&o convencional tradicionalmente usada para o alternador automotivo padrao,
possibilitando um método de baixo custo de adicionar capacidades hibridas, como
partida e parada, assisténcia de poténcia e niveis moderados de frenagem
regenerativa.

O BSG é um sistema que vem crescendo ao longo das ultimas décadas, por
conta de suas caracteristicas referentes ao baixo custo, um menor peso, e a influéncia
em um menor consumo de combustivel, de acordo com Baldizzone (2012).

Cossale (2017) apresentou um estudo que teve como objetivo principal
apresentar a tecnologia BSG, desde o surgimento de tecnologias elétricas voltadas
ao transporte, principios basicos de funcionamento, geracdo de energia e as funcdes
mais importantes realizadas no motor de combustédo interna. De acordo com esse
pesquisador, um ponto importante no desenvolvimento desse sistema € focado na
parte do motor elétrico no qual possui diversos pré-requisitos a serem seguidos para
poder fazer parte desse sistema, entre eles estdo: o peso e volume; alta eficiéncia;
baixa vibracdo e ruido; robustez; tolerancia a falhas e baixo custo de producéo. A
temperatura de trabalho e capacidade de refrigeracdo sdo um dos pontos cruciais
nesse sistema, pois isso pode afetar a vida util do gerador de energia, desse modo
seu estudo constituiu de inUmeros calculos e testes para determinar qual seria a
melhor maquina elétrica para aplicacdo do sistema BSG.

Outro estudo sobre o circuito BSG realizado por Baldizzone (2012), que se
aproxima do nosso objeto de estudo, corrobora que o BSG representa um tipo de
sistema possivel para utilizar em veiculos hibridos usando um gerador de partida, com
a sua eletrbnica associada a uma bateria tem a capacidade de executar diversas
funcdes incluindo o arranque do motor, a recuperagao da frenagem regenerativa, o

aumento de forca de energia elétrica, o corte precoce de combustivel, a geracao de
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energia elétrica de maior eficiéncia e a alavanca de torque da linha de transmisséo
assim trazendo uma sensacdo melhor de conforto, dirigibilidade. O pesquisador
ressalta que, para o uso do sistema BSG, deve ser realizado algumas modificacdes
no sistema de powertrains (sistema de transmissao acoplado ao MCI) conforme segue:

1 — Suporte do gerador de partida: deve ser projetado um novo suporte, pois se
colocado no mesmo lugar que o alternador, ocorreria restricdes para utilizar os
mesmos orificios de fixacao.

2 — Unidade de acessorio: quando o gerador de partida esta incluido no
acionamento de acessorio devem-se verificar as larguras da polia e correia, que pode
aumentar de acordo com a capacidade e esforco que vai receber.

Adicionando componentes novos ao sistema de powertrains, alguns dos
componentes podem ser resultados das principais funcionalidades do BSG para
melhorar a eficiéncia e remover o custo alto do sistema. O sistema por correia do BSG
transmite um alto torque ao contrario dos veiculos convencionais, outros componentes,
como a correia, devem ser mais largos para suportar alta carga e tensao, de acordo
com Emadi (2015).

Dessa forma, o BSG introduz novos componentes como o gerador de partida
a bateria e uma nova configuracao no sistema elétrico. Os novos componentes devem
ser utilizados adequadamente para atingir o seu maximo desempenho.

Bravo (2016) explica que, o gerador ou motor-gerador para o sistema BSG,
substitui a partida atual e o alternador do veiculo, cumprindo apenas os trabalhos que
sao realizados por estes dois componentes. O BSG une as func¢des do alternador e
motor de partida em um Unico sistema, e apresenta demais vantagens, podendo gerar
maiores saidas elétricas mesmo em baixa velocidade, uma melhor eficiéncia.

Aprofundando ainda mais o estudo do funcionamento do circuito BSG, nos
reportamos ao estudo de Emadi (2015), que afirma que o sistema BSG deve fornecer
melhorias para o sistema de economia de combustivel, e deve fornecer uma
alternativa acessivel a elétrica de alta tensdo. Seu designer deve ser utilizado para
diversas tecnologias e fun¢des diferentes. O sistema BSG permitira reduzir o tamanho
do motor suportando maiores picos de potencias. Deve minimizar os ruidos para
melhorar a qualidade do deslocamento e permitir a introducéo de cargas auxiliares de
48V. Além disso, um sistema BSG tem os objetivos secundarios que melhoraréo ainda
mais a economia de combustivel, o desempenho, o conforto do cliente e reduzirdo os

custos e as restricdbes de embalagem do veiculo. Eles incluem, mas néo se limitam a
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eliminar a necessidade de um alternador, eliminando potencialmente a necessidade
de um arranque, corte de combustivel durante a desaceleracdo e desaceleracao,
suavizando o torque do motor e, por ultimo, mas ndo menos importante, permitindo
acionamento elétrico. O recurso de start-stop, frenagem regenerativa e assisténcia de
torque pelo sistema BSG sao os objetivos funcionais mais significativos do sistema
BSG.

Emadi (2015) salienta em seu estudo, que o sistema BSG deve ser projetado
para atender a varios requisitos de desempenho, custo e tempo do veiculo. A funcéo
mais basica do sistema BSG é fornecer um recurso de partida automatica rapido
durante a partida a quente e a frio, e aponta também a preocupacéo relacionada a
tensao de trabalho desse sistema que € maior que a convencional, onde os sistemas
convencionais hoje trabalham na faixa de 12V e o sistema BSG 48V. Geralmente
mais usada, a configuragdo com uma bateria de 48V fornece energia para uma carga
de 12V por meio de um conversor DC/DC.

Baisden&Emadi (2004), em seu estudo, traz uma importante contribuicdo em
encontrar uma fonte de armazenamento eficaz de energia para os VEHS, pois esse
quesito é o maior objetivo dos desenvolvedores. De acordo com esse pesquisador,
conseguir conciliar uma grande autonomia de energia e atender picos de energia é
algo muito dificil para uma bateria somente acolher por esses motivos esse trabalho
vem por intermédio de testes e simulacdes apresentar uma solucéo viavel.

Afirma ainda que, o ultra capacitor ndo possui caracteristica de armazenamento
de energia por um longo periodo, porém, pode fornecer uma grande corrente de
inducgdo suprindo as desvantagens da bateria, assim em conjunto, o0 armazenamento
e requisitos de fluxo de energia podem ser atendidos.

O controle de energia nos VHES € a essencial, pois s6 desse modo é possivel
demonstrar resultados expressivos de economia e atendendo normas de emissdes.

Baisden&Emadi (2004) realizou testes para a simulacdo de um veiculo, para
tanto, foi usado um simulador de veiculo avangcado, o ADVISOR, ele funciona no
software Matlab/Simulink ele tem a caracteristica de fornecer o ambiente para teste
de situacdes praticas que o veiculo € submetido. O conversor DC/DC foi modelado de
acordo com os modos de operacdo conhecidos. A dificuldade de determinar
estratégias de controle adequado estabelecendo tempo exato para alternar entre os
modos de operacdo para alcancar os melhores resultados é uma das dificuldades de

desenvolver o projeto. O objetivo da combinacéo paralela das duas fontes € a fim de
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diminuir o custo e aumentar a eficiéncia dos VHEs. Os resultados do trabalho
trouxeram uma boa perspectiva voltada ao armazenamento de energia, mostrando
uma forma de sustentar novas tecnologias hibridas em veiculos convencionais que
possuem o motor de combustdo interna desse modo fazendo uma ponte para 0s
veiculos elétricos.

Pei&Ran (2016), apontam que os sistemas de armazenamento de energia
otimizados para este campo de aplicacdo oferecem um alto potencial de melhoria das
futuras plataformas de veiculos quanto a reducdo do consumo de combustivel e
emissao de CO2, enquanto realizam a maioria das bem conhecidas funcionalidades
hibridas leves. Essas funcionalidades hibridas suaves podem ser alcancadas pela
mudanca de tensdo para 48V de todo o sistema. Assim, em comparacdo com 0s
sistemas de 12V, as demandas de poténcia avancadas, como a capacidade de
recuperacdo de energia no regime de até 10kW, nas fases de frenagem do veiculo
podem ser satisfeitas.

Inferimos que estes estudos sédo importantes e nos trardo contribuicdes
significativas para o sistema que iremos estudar e manipular, pois todas as suas
fungbes contribuem para o melhor consumo de combustivel e redugdo de emissdes.
Esse sistema pode ser utilizado com os sistemas start-stop e frenagem regenerativa,
podendo diminuir ainda mais o consumo de combustivel e recuperar a energia que

esta sendo colocado ao acionar o pedal do freio.

2.2. Revisao de Literatura

2.2.1. Motor de Combustéo Interna

O primeiro motor aplicado em um veiculo foi o Motor Benz&Co de 1879 que era
um motor de dois tempos em um cilindro Unico horizontal. O motor de combustao
interna € um conjunto de pecas fixas e méveis que transformam a energia quimica do
combustivel seja ele gasolina ou etanol em energia calorifica assim transformando em
energia mecanica. O MCI geralmente é classificado a partir da sua capacidade
volumétrica que nada mais é a cilindrada do motor, que coincide ao volume maximo
gue o motor consegue admitir no cilindro seja ele motor diesel ou motor de ciclo Otto.
Os motores que sado usados nos veiculos de passeios leves atualmente sdo 0s
motores alternativos onde o trabalho é obtido através do vaivém do pistéo,

transformando em rotacdo continua por um sistema biela-manivela (Brunetti, 2012,
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p28). Quanto a ignicdo os motores rotativos ainda séo divididos em duas categorias,
o motor de ciclo otto e o de ciclo diesel. Os motores do ciclo otto realizam a igni¢ao
através de uma faisca gerada pela vela de ignicdo depois que a mistura ar-
combustivel foi admitida no cilindro do motor ocorre a combustdo assim gerando
trabalho, o motor diesel realiza a ignicdo através da compressdo do combustivel.
Através da figura 1 é possivel observar como ocorre o ciclo de opera¢do do motor de
ciclo Otto.

Figura 1 - Corte de um motor de ciclo Otto.

1° Tempo: 2° Tempo: 32 Tempo: 4° Tempo:

a-»b Admissao b-c Compressdo c-»d Explosao f-b Descarga
d-e-f Expansao b-a Exaustdo

Fonte: Artigo Maquinas térmicas a combustao interna de Otto e de Diesel - Autor Fernando Lang da
Silveira
No motor de ciclo Otto ocorrem quatro fases que sdo denominadas como:

o Admissdo: Momento que o motor realiza admissdo de ar e
combustivel no cilindro do motor.

o Compressdo: Momento que o motor comprime a mistura ar-
combustivel e realiza a centelha no final desta fase.

o Expansdo: Momento apds a centelha onde ocorre a reacgéo
guimica da centelha com a mistura ar-combustivel que ocasiona a expansao
dos gases.

o Escape: Ultima fase onde a vélvula de saida abre assim
permitindo a saida dos gases queimados, diminuindo a temperatura da camara

e liberando o cilindro para realizacao de outro processo.
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Na figura 2 temos o exemplo téorico de funcionamento deste motor,

onde no eixo X temos a velocidade que ocorre 0 processo e No eixo y a pressao.
Figura 2 - Ciclo teorico do funcionamento do motor de Ciclo Otto

» BC - Processo de Aquecimento Isométrico de Calor;
CD - Processo de Expansao Adiabatica;

DA - Processo de Rejeicao Isométrica de Calor;

Ciclo de Otto tedrico

g
3
g
8
c
2
g

Fonte: http://www.if.ufrgs.br

2.2.2. Alternadores Automotivos

Na geracédo de energia no veiculo o alternador possui grande importancia pois
é a principal peca elétrica do automovel na parte de carregamento. Sem ele ndo seria
possivel gerar energia para o todos os consumidores do veiculo e a0 mesmo tempo
efetuar o carregamento da bateria. Os componentes que geram energia dentro do
veiculo tém como funcéo fornecer tenséo constante independente da rotacdo do motor
para atender as fun¢des citadas no inicio do paragrafo o antecessor do alternador
nesse oficio no principio era o dinamo que gerava corrente continua para o sistema,
porém ndo atendia alguns quesitos como gerar energia com o0 motor em marcha lenta.
O alternador surgiu como um componente com um menor peso, construgao pequena
e arquitetura melhor desenvolvida para manutencdo que por sua vez se tornou menos

necessaria em comparagao ao dinamo.

Para atender um veiculo atualmente o alternador deve seguir alguns pré-
requisitos como: Fornecer energia em diversas condi¢cdes de funcionamento do motor
independente da carga e velocidade do motor; atuar em marcha lenta; possuir uma
boa eficiéncia na relacéo de poténcia e peso; pouca manutencao; indicar a operagao

correta; fornece tensdo constante em todas as condi¢cdes de uso. O alternador foi
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projetado para gerar uma tensdo maior que a tensdo na bateria no caso dos veiculos
leves ele gera 14 volts para que a bateria possa ser carregada suficientemente
(Manual de Tecnologia Automotiva, 2005, p975).

O sistema de carregamento esta separado em trés blocos, o alternador, bateria
e cargas consumidoras do veiculo. Quando a tensdo gerada pelo alternador é menor
que a tensdo da bateria o veiculo consome a energia vindo da bateria isso ocorre
guando o motor esta lento (ndo atinge rotacdo minima para gerar a tensao necessaria
para carregamento) ou desligado, por possuir diodos que impedem a passagem de
corrente a energia da bateria ndo é consumida pelo alternador. Quando o motor ganha
velocidade suficiente para a geracdo de tenséo do alternador maior que a bateria a
corrente ir4 para os componentes do veiculo e para carregamento da bateria (Denton,
2004, p129).

Figura 3 - Bloco de funcionamento do sistema de carregamento
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Fonte: Livro Automobile Electrical and Electronic Systems - Autor Tom Denton.

O alternador é composto basicamente do estator, rotor, regulador de tenséao,
anéis coletores, retificador e ventoinha onde cada um exerce uma fungéo fundamental
para que ocorra o funcionamento pleno. Atualmente existem diversos tipos de
alternadores os mais comuns sao: alternador de polo tipo garra, alternador tipo
compacto (refrigerado a ar), alternador de poélos individuais e alternador com rotor guia
(refrigerado a ar ou refrigerado por liquido).
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Figura 4 - Alternador automotivo

Fonte: http://br.bosch-automotive.com

Na geracéo de energia nos alternadores se usa na maioria dos casos a ligacao
conhecida como estrela na saida do estator que produz uma tensdo maior em relacao
a ligacéo triangular que fornece uma corrente maior, desse modo a saida € ligada ao
retificador para aproveitar ao maximo a energia produzida. A regulagem da tensao de
saida do alternador é feita através de um circuito eletrdnico, este circuito € chamado
de IC um circuito hibrido ou monolitica que possuem transistores de poténcia e diodos
integrados em um mesmo chip, este chip tem a capacidade variar sua resposta em
funcdo da temperatura garantindo a tensdo correta em diversos ambientes e
condi¢Bes climaticas ao decorrer da vida util do alternador. Caso o alternador seja
acionado quando estiver desconectado o circuito possui um diodo zener que oferece
protecdo fazendo a tenséo do sistema continue nos limites predeterminados. Na figura
5 temos o circuito que foi explicado no inicio do paragrafo.
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Figura 5 - Circuito elétrico do alternador automotivo

Alternador com regulador Standard (circuito elemieey T ——
1 diodos de excitagdo, 2 diodos de j ffo elotrico)

oténcia i
de bordo, 4 regulador P (alternativamente diodos Zener de poténcia), 3 rede

Fonte: Livro Manual de Tecnologia Automotiva - Autor Edgard Blucher.

Com a evolugédo da eletrbnica no sistema veicular os de consumidores de
energia aumentaram consideravelmente ao decorrer das geracoes. Os consumidores
sdo classificados em trés categorias que sdo: Cargas continuas, Cargas de uso
prolongados e cargas intermitentes. Onde a demanda de consumo do alternador é a
soma das trés cargas com um fator predeterminado aplicado. Em cada geracéo se
exige mais desse componente assim sendo imprescindivel o sistema de carregamento
de bateria nos veiculos modernos.

2.2.2.1 Circuito Retificador de Onda Completa

Os circuitos retificadores séo projetados a partir de diodos, onde a partir de um
sinal alternado conduzem apenas o valor positivo da onda. Os diodos sdo dispositivos
semicondutores que possuem a caracteristica de conduzir a corrente somente em um
sentido como se fosse uma chave, esse componente possui dois terminais um positivo
e outro negativo. Entre os materiais que sdo produzidos os diodos estdo os de
germéanio e de silicio, cada um apresenta um valor tipico de resistividade que é

tabelado.

Quando colocado um diodo em serie com uma carga € na entrada um sinal
alternado senoidal o valor do sinal em cima dessa carga serad a metade do sinal de

entrada com apenas o sinal positivo conduzindo, esse circuito é chamado de
retificador de meia onda.
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Figura 6 - Retificador de meia onda
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Fonte: Livro Dispositivos Eletrénicos e Teoria De Circuitos — Autor Robert L. Boylestad.

No momento que temos um retificar de onda completa é quando aproveitamos

em cem por cento o0s sinais alternado de entrada onde é colocado quatro diodos em
uma configuracdo em ponte.

Figura 7 - Retificador de onda completa
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Fonte: Livro Dispositivos Eletrénicos E Teoria De Circuitos — Autor Robert L. Boylestad.

Usando como exemplo o alternador que utiliza um circuito retificador para um
sinal trifasico é necessario o uso de seis diodos onde cada par de diodo fica
responsavel em conduzir uma parte positiva e o outro a parte negativa do sinal. Além
dos diodos retificadores ainda é colocado trés diodos para fornecer uma pequena

corrente de volta aos enrolamentos de campo no rotor (Denton, 2004, p131).
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Figura 8 - Retificador de onda completa do alternador automotivo
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Fonte: Livro Automobile Electrical and Electronic Systems - Autor Tom Denton.

2.2.3. Sistema de Partida

O sistema de partida compde-se basicamente da bateria, motor de partida e
sistema de ignicao. Para que o MCI possa entrar em operagao € necessario um auxilio
onde ele consiga sair da inercia e trabalhar por conta prépria, 0 motor de partida tem
a funcdo de proporcionar a rotacdo minima para que isso ocorra (aproximadamente
100 RPM (Rotacbes Por Minuto) para veiculos leves). Uns dos fatores que podem
dificultar a realizacédo da tarefa do motor de partida é a temperatura limite de trabalho
gue pode alterar o torque de saida, os fabricantes desse componente determinam
faixas de trabalho entre -20°C a +20°C.

Os motores de partida devem atender condi¢cdes minimas de estrutura entre
eles estdo: robustez para suportar o torque em cada partida, temperatura e altos
ciclos de vibracéo; tamanho e peso compacto. A posicao da bateria em relagéo ao
motor de partida deve ser sempre estuda quando ocorre a elaboracéo do projeto do
sistema de partida pois o sistema deve garantir no maximo uma queda de tensao de
0,5 volts (quando a bateria for de 12 volts) entre o motor de partida e a bateria, por
iISSO é necessario saber determinar a distancia entre esses dois componentes e 0

condutor que vai ser usado.
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Figura 9 - Motor de partida e seus respectivos componentes

Mola de retorno Terminal de ligagao

Interruptor magnético Mola de escovas

Suporte da escova
Alavanca de engrenamento

Mola de desligamento

Mola-guia

Arrasto

A\ \l;ﬁg": ;
Ngras

Sapatas polares Rolamento
Coletor |

Pinhao Roda-livre Rosca de Anel de Induzido Bobina de excitacao Escovas
passo longo arrasto

Fonte: Livro Eletricidade de automéveis - Autor F. Niess.

Em um sistema simples de partida quando ocorre o giro da chave pelo condutor
€ preciso acoplar o motor de partida ao MCI, isso acontece através de uma ligacédo
elétrica ocasionando o acionamento de uma alavanca de engrenamento que faz o
pinhdo se conectar a cremalheira assim possibilitando o inicio do funcionamento do
MCI. Apés efetuar a funcdo de retirar da inercia do MCI, o motor de partida precisa se
desacoplar pois caso continue acoplado a alta rotacdo pode danificar o mesmo, ele
efetua isso através da roda livre que € um componente mecanico. Quando a chave de
ignicdo é virada para a posi¢céo de desligado corta a corrente existente no circuito e
0S componentes voltam ao estado inicial como mostra a Figura 10 abaixo.
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Figura 10 - Funcionamento do motor de partida quando acionado
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Fonte: Livro Eletricidade de automoéveis - Autor F. Niess.

Em geral os motores de partida usam um motor DC de ima permanente porque
possuem um peso e um menor tamanho comparado aos outros. Os imas permanentes
disponibilizam uma corrente de excitacdo constante assim fornecendo velocidade e
torque constantes também no momento de partida (Denton, 2004, p157).

2.2.4. Bateria Automotiva

A capacidade da bateria € a quantidade de corrente que pode ser oferecida sob
diversas condi¢des. Ocorre a diminuicdo com 0 aumento da corrente de descarga e
com a diminui¢do da temperatura.

A bateria de 12 volts de um veiculo automotivo, possui 6 células ligada em série.
Sua estrutura € montada em uma caixa de polipropileno separado por divisérias. A
célula compde de placa positivo e negativo. Polos terminais, células e os conectores
entre as placas sdo de chumbo. A tampa da caixa, realizado através do processo de
vedacédo a quente, fecha a caixa para cima. (Manual de Tecnologia Automotiva, 2005,
p970).
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Figura 11 - Imagem ilustrativa da bateria e seus componentes.
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Fonte: Livro Manual de Tecnologia Automotiva - Autor Edgard Blucher.

No regime de funcionamento a bateria é carregada com limitacdo de tensao
utilizando o método Ul, no qual a corrente de carga volta espontaneamente, tdo logo
a tensao da bateria suba. O recurso de carga Ul evita a sobrecarga e garante uma

longa vida a bateria. (Manual de Tecnologia Automotiva, 2005, p972)

Figura 12 - Carga da bateria: curva caracteristica U

1 tensdo de carga, 2 corrente de carga

A Y
=
|

S i
< 100} =
@ =2
T VB 12,8 8
= [o5]
& 12,6 ©
s |\ . ] 24~8
© =

{229

2,0
h

Tempo de carga

Fonte: Livro Manual de Tecnologia Automotiva - Autor Edgard Blucher.

Carregadores de bateria trabalham com corrente constante ou de acordo com
a curva caracteristica W. Em ambos, apés atingir a carga maxima, continua a carga

com corrente constante ou pouco reduzida, provocando maior consumo.
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Figura 13 - Carga de bateria: curva caracteristica W
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Fonte: Livro Manual de Tecnologia Automotiva - Autor Edgard Blucher.

As baterias mesmo ndo submetidas a carga descarregam ao longo da vida util,
as baterias mais modernas perdem aproximadamente 0,1% da sua carga diariamente,
esse valor pode chegar a 1% ao longo da vida util da bateria. ApoOs a descarga,
a tensdo da bateria baixa a um valor, o qual na continuacdo da descarga muda
relativamente. Apenas o termino da descarga, pelo desgaste de um ou mais
componentes a tensao cai imediatamente. (Manual de Tecnologia Automotiva, 2005,
p973).

2.2.5. Sistemas Hibridos

Veiculos elétricos hibridos com configuragdes paralelas ou em serie reduz
enormemente o consumo de combustivel, com o motor trabalhando em forma
melhorada e utilizando a frenagem regenerativa. O motor de acionamento hibrido
possui um arranjo totalmente diferente dos motores de acionamento convencionais.
Uma solucdo é colocar um pequeno motor elétrico atras do motor para idear o
chamado acionamento elétrico hibrido. Este pequeno motor elétrico funciona como
um motor de arranque, como um gerador elétrico, ele também pode gerar energia
adicional ao motor e pode transformar parte da energia de frenagem em energia
elétrica. Um motor elétrico hibrido n&o precisa de armazenamento de energia de alta
poténcia devido a pequena poténcia do motor elétrico. Um sistema elétrico de 42 volts

pode atender aos requisitos.
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Apresentou Brunetti (2012, p457) que o veiculo hibrido tem duas fontes de
energia para movimenta-lo. Normalmente sdo veiculos que usam o ME como uma
fonte alternativa de energia, além do MCI, assim consegue aumentar a poténcia,

melhorar a economia de combustivel e diminuir a poluicéo.

2.2.5.1 Historia

Os veiculos elétricos com baterias nasceram no século XIX apds a unido de
conhecimentos entre o conceito do automovel com os motores elétricos e as baterias
recarregaveis. A primeira anotacao de um veiculo hibrido ocorre em 1898, criado por
Ferdinand Porsche. O automovel utilizava um MCI que gerava energia para um ME

tracionar as rodas de acordo com Brunetti (2012, p459).

Figura 14 - Veiculo Lohner Porsche

Fonte: Livro Motores de combustao interna: volume 2 — Autor Franco Brunetti.

Em meados do século passado, as montadoras retomaram o interesse no
desenvolvimento de veiculos com sistema elétrico hibrido o principal motivo desta
retomado foi o crescente aumento do valor do petrdleo.

Entretanto nenhuma tecnologia era viavel comercialmente, até que duas
montadoras Toyota com o veiculo Prius e Audi com o veiculo Audi-Duo lancaram em
1997 seus veiculos hibridos no mercado.
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Figura 15 - Evolucao histéricas dos veiculos hibridos

Tesla Roadster

Fonte: Livro Motores de combustao interna: volume 2 — Autor Franco Brunetti.

2.2.5.2 Evolucao Tecnologica

Ressaltou Brunetti (2012, p466) desde que Ferdinand Porsche fez o primeiro
carro hibrido muito se evoluiu. Houve avanc¢os nos estudos com finalidade de melhorar
a instalacdo do ME. Na atualidade existem trés tipos de sistemas hibridos.

No sistema em série 0 MCI aciona um gerador que alimenta o motor elétrico.
Nessa configuracdo apenas o motor elétrico atua na movimentacdo do veiculo,
cabendo ao motor de combustéo interna o papel de movimentar o gerador para se

produzir energia para a bateria (Brunetti, 2012, p466).

Figura 16 - Sistema serie
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Fonte: Livro Motores de combustédo interna: volume 2 — Autor Franco Brunetti.
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Os hibridos em série apresentam vantagens na operacdo em baixas
velocidades ou quando se realizam paradas sucessivas. Essa vantagem pode ser
atribuida principalmente ao fato de o MCI néo tracionar as rodas diretamente, o MCI
€ operado virtualmente em modo estacionario, trabalha com melhor eficiéncia térmica.
Também pode ser instalado separado do MCI.

No sistema em paralelo o MCI € auxiliado pelo motor elétrico nas situacfes que
exijam mais poténcia. Nessa configuracdo o MCI participa na movimentacdo do
veiculo. Brunetti (2012, p468).

Figura 17 - Sistema paralelo
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Fonte: Livro Motores de combustdo interna: volume 2 — Autor Franco Brunetti.

No sistema serie paralelo atuam dois motores elétricos. Brunetti (2012, p469)
informa que o ME série atua com o objetivo de carregar as baterias, e outro em
paralelo ao MCI para auxiliar na tracéo, visando obter os beneficios de operacao de
ambos. Os custos envolvidos no desenvolvimento desta configuragdo sao maiores do
gue no sistema paralelo, pois necessita de um gerador, um conjunto maior de baterias,
além de um sistema de controle mais complexo para operar os dois sistemas de
maneira integrada.
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CAPITULO 3 — DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Com o conhecimento adquiridos na pesquisa sobre a tecnologia BSG foi
possivel desenvolver uma bancada de teste, onde a construgdo do projeto teve
andamento em duas partes. A parte mecanica, em que abrange toda parte de fixacao
dos componentes, estabilidade e acabamento. A parte eletrbnica, em que ocorreu
toda montagem dos circuitos que realizam controle e monitoramento de rotacéo das
magquinas elétricas implantando as caracteristicas do estudo realizado sobre o sistema.

O primeiro passo realizado no projeto foi desenvolver os componentes
mecanicos para a fixacdo dos motores e escolher a base que seria usada para
comportar os mesmos. Em um escopo foi definido as dimensdes necessérias da base,
0Ss materiais béasicos a priori e o lugar que cada componente seria fixado
proporcionando um entendimento claro do funcionamento do projeto.

O material escolhido como base foi 0 compensado de madeira, pelo seu facil
manuseio e disponibilidade no mercado onde oferece uma boa resisténcia para a
fixagdo dos componentes. Com a furadeira de bancada foi realizado furos com
didmetro de seis milimetros para a fixagdo das maquinas elétricas de corrente
continua. Duas bases de tubo de ferro galvanizada foram fixadas paralelamente
através de parafusos na base. O tubo de ferro tem uma 6tima capacidade de
fabricacao, resistente a deformacdes e ao desgaste. O eixo intermediario usado para
a conexao dos eixos dos motores foi desenvolvido nos laboratérios da faculdade onde
tem a funcdo de intermediar o movimento de rotacdo da maquina elétrica um para a
maquina elétrica dois, no eixo intermediario foi instalado um disco, que tem o objetivo
de fornecer ao sensor a posi¢cdo em que esta o eixo assim proporcionando efetuar a
leitura através do microcontrolador a rotacdo dos motores por minuto. Para simular
os consumidores foram colocadas trés lampadas automotivas de doze volts onde, a
fixacdo destes consumidores utilizou-se um tubo perfilado de aluminio e com a
furadeira de bancada foram realizados trés furos com o diametro de trinta e cinco
milimetros para fixar o soquete das lampadas e assim fixados na base juntamente
com 0s outros componentes.

O segundo passo do projeto BSG foi a realizagéo do estudo e desenvolvimento
da eletrénica envolvida no trabalho. O diagrama em blocos abaixo ilustra o

funcionamento da bancada de teste em termos eletronicos.



Figura 18 - Diagrama de blocos do funcionamento do projeto
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O segundo passo do projeto foi elaborar os circuitos eletronicos que efetuam o
controle da rotacdo, monitoramento da rotacdo e tomada de decisdo. O primeiro
circuito desenvolvido foi o drive de poténcia que realiza o controle da rotacdo da
maquina elétrica nimero um, este drive tem como funcao controlar a rotacao no eixo
do motor de zero a cem por cento, em seguida construimos o segundo circuito, 0
sensor de rotacao do eixo da maquina elétrica que em conjunto com a CPU (Central
Processing Unit) FATEC ir4 fazer o monitoramento da rotacao e ira simultaneamente
mostrar no display do mesmo. Por fim foi efetuada a construcdo do circuito de
acionamento de estado que a partir da rotacdo das maquinas elétricas permite decidir
a funcdo que a maquina elétrica dois ird atuar no conjunto. Nos proximos subcapitulos

sera possivel ter uma explicacdo mais aprofundada de cada circuito desenvolvido e o

Fonte: Dados do autor.

papel de cada um na bancada.
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Figura 19 - Bancada BSG

Fonte: Dados do autor.

3.1. Maquinas Elétricas de Corrente Continua

A maquina elétrica de corrente continua é constituida por duas partes principais
gue sdo denominadas de estator e rotor, 0S mesmos encontram-se separados pelo
entreferro. O estator é a parte da maquina que é estacionaria. Isto é, ndo possui
movimento. O rotor é a parte movel, ou rotacionaria que realiza o0 movimento de giro.
Ambos sdo construidos utilizando materiais ferro magnéticos que Sa0 necessarios
para aumentar a densidade de fluxo e diminuir assim o tamanho da méaquina (Luiz
Sérgio, 2013, p06). Em nosso projeto essas maquinas sao utilizadas para representar
o funcionamento dos dois componentes mais importantes da tecnologia BSG que séao:
o MCI e o motor de corrente continua.

Maquina elétrica de nimero um, representada na figural8 tem como funcao
representar o MCI. Podendo ser alimentada por doze ou vinte quatro volts e possui a
poténcia de oitenta watts. A segunda maquina possui a fungdo do motor de corrente
continua com um porte menor possuindo as mesmas caracteristicas que a namero
um, porém tendo a poténcia de cinquenta watts. Ambas sendo da fabricante de

maquinas elétricas Motron. No Anexo A, esta disponivel as caracteristas do motor.
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Figura 20 - Motores Fixados na Bancada

Fontes: Dados do autor.

A maquina nimero um tem sua fonte de alimentada através do drive de
poténcia que possibilita efetuar o controle de sua velocidade podendo ir de zero a cem
por cento em seu eixo, na extremidade do eixo esta ligado um eixo intermediario que
faz a interligag&o dos dois motores. A maquina de nimero dois possui dois momentos
distintos, no momento de partida em baixas rotagcbes da maquina de nimero um
funciona como fornecedora de energia ajudando o conjunto a sair da inércia mais
rapido quando o conjunto passar a ter rotagbes por minutos maiores ela muda de
funcdo agora passa a ser uma fornecedora de energia aos consumidores assim
aproveitando a energia gerada pelo sistema. Tudo isso sendo possivel pelo
monitoramento de rotacdo do micro controlador.

No Anexo A, esta disponivel as caracteristicas técnicas das maquinas elétricas.

3.2. Drive de Poténcia

O desenvolvimento e construcao do drive de poténcia foi o primeiro passo para
realizacdo do controle da maquina elétrica, onde no inicio do projeto foi determinado
o modelo de drive e sua principal caracteristica. O drive de poténcia nesse projeto tem
como atributo realizar o controle da rotag&o no eixo do motor de zero a cem por cento.

Segundo o Boylestad (2013) utilizando um amplificador operacional
convencional como circuito comparador € possivel realizar o chaveamento mais
rapido entre dois niveis de saida e elas s&o capazes de acionar diretamente uma
variedade de cargas. Na saida desse comparador possui um transistor de juncéo

bipolar que faz o controle da tensédo e corrente da maquina elétrica.



Figura 21 - Circuito do driver de poténcia
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Fontes: Dados do autor.

No inicio do desenvolvimento deste drive de poténcia foi realizada a escolha

dos componentes que seriam utilizados através de datasheet e se as suas

caracteristicas atenderiam ao projeto.

Quadro 1 - Lista de componentes do driver de poténcia

Quantidade Componentes
1 LM358
1 Resistor de 22kQ
1 Resistor de 220kQ
3 Resistor de 1kQ
3 TIP142

Fonte: Dados do autor.

Para o circuito de realimentacdo do amplificador operacional foi aplicado o

calculo béasico para determinar a referéncia de tenséo no pino dois do LM358. Quando

0 comparador receber uma tensao acima que a calculada no pino um o amplificador

comeca a liberar uma corrente para que ocorra 0 controle da carga nos transistores.
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Os transistores usados nesse projeto possuem uma ligacdo Darlington interna que
permite fazer o controle de altas correntes no coletor do transistor a partir de pequenas
correntes na base, o TIP142 a principio atende nossos pré-requisitos de trabalho para
a funcao por ser um transistor Darlington encapsulado, por ser mais robusto e poder
trabalhar em condi¢cdes mais severas de corrente e temperatura. Na figura 22 temos
o drive de poténcia em uma PCI (Placa de Circuito Impresso) desenvolvido para

aplicacao no projeto.

Figura 22 - Drive de poténcia

Fontes: Dados do autor.

Em conjunto com o drive de poténcia foi colocada uma ventoinha para garantir
gue o sistema no sobreaqueca ligada toda vez que a bancada entra em funcionamento
assim possibilitando um grande periodo de testes sem comprometer o funcionamento

pleno do sistema.

3.3. Sensor de Rotacéo
O sensor de rotacdo deste projeto é circuito montado em placa de circuito

impresso junto com um interruptor optico (foto transistor).
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Figura 23 - Circuito do sensor de rotacao
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Fonte: Dados do autor.

7

O funcionamento deste circuito € simples, quando existe uma barreira
interrompendo o sinal do LED emissor para o receptor foto transistor o sinal saindo
deste sensor é de nivel logico um, quando ndo possui nenhum objeto entre o LED
emissor e o receptor foto transistor o sinal € de nivel logico zero. O amplificador
operacional nesse circuito tem como objetivo quadrar a onda gerada pelo interruptor
Optico para quando posicionado entre o disco do eixo da maquina elétrica o sensor
gerar um sinal de onda quadrada que proporciona a CPU FATEC efetuar a leitura e
calcular a rotacdo por minuto em tempo real. Por ter alimentacao direta de cinco volts
do micro controlador da CPU FATEC néo é necessario um circuito grampeador caso

o sinal do sensor ultrapasse 0s cinco volts.

Figura 24 — PCI do sensor de rotacdo junto ao eixo intermediario das maquinas elétricas

Fonte: Dados do autor.
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3.4. CPU Fatec

A CPU FATEC é uma placa de circuito impresso disponibilizado para os alunos
da instituicdo FATEC Santo André para realizacdo de projetos, em que ao longo da
graduacdo os professores da instituicdo utilizam para desenvolver os projetos
relacionados as disciplinas. O micro controlador usado é o PIC18F4450 que possui
amplo campo para ser trabalhado assim atendendo todas as necessidades que
possam surgir. Essa unidade foi escolhida para ser usada por ser um item de facil
manuseio e aquisicdo na faculdade e por ser um componente familiar ao grupo e
por propiciar agilidade no desenvolvimento.

A unidade tem o papel ser uns dos protagonistas no projeto pois ela que realiza
o comando de partida e mudanca de estado de funcionamento através do
monitoramento da rotacdo das maquinas elétricas. Através do conceito de maquina
de estado € realizado comandos de liga e desliga do LCD (Liquid Crystal Display);
partida e booster (Do inglés impulsionar) usando os botdes da CPU. Na figura abaixo,
estd o modelo de placa utilizada no projeto.

No Anexo B, esta disponivel o circuito da placa utilizada.

Figura 25 - CPU Fatec

Fonte: Dados do autor.

Para o funcionamento do projeto foi elaborado um programa em linguagem C

para microcontrolador. Utilizamos para o acionamento das fungdes da placa os
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botdes B1, B2 e B3 com suas respectivas atribuicdes: Liga-desliga, partida da

maquina elétrica 02 e funcao booster.

Figura 26 - Fluxograma do funcionamento do sistema
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Fonte: Dados do autor.

3.5. Circuito Acionador de Estado

Os circuitos que tem como funcdo fazer o acionamento dos estados de
funcionamento do sistema é constituido basicamente por trés minis reles automotivo
relé, TIP122, resistor e um diodo. Neste projeto contém trés circuitos com a funcao de
alterar o estado dependendo da condi¢cédo que o micro controlador impde.

Na primeira PCI os dois relés automotivo de doze volts que contém um contato
normalmente aberto e um contato normalmente fechado serdo os responsaveis por
fazer a ligacdo da maquina elétrica com os consumidores ou com a alimentacao de
doze volts isso levando em consideracdo a condicdo de operacdo das maquinas
elétricas. Este relé depende do comando vindo da CPU FATEC para realizar a troca
de estado, com a energizacdo da bobina obtida através do transistor TIP122. O diodo

nesse circuito tem a funcéo de proteger o circuito caso ocorra uma corrente contraria.



a7

Figura 27 - Circuito acionador de estado
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Fonte: Dados do autor.

Figura 28 - Circuito acionador com par de relé automotivo

Fontes: Dados do autor.

O segundo circuito possui a funcdo de fazer a ligacdo entre o gerador de
energia com o contato NF do primeiro circuito através do contato NA, portanto sendo
possivel controlar quando a maquina elétrica 02 pode receber energia. Usando os

mesmos componentes que o circuito anterior, porém sem a utilizacdo do contato NF.
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Figura 29 - Circuito simples acionador
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Fontes: Dados do autor.

Figura 30 - Circuito acionador simples com relé automotivo

Fontes: Dados do autor.

3.6. Consumidores e Bateria

Para fazer demonstracdo do consumo de energia do veiculo foi montado um
suporte contendo trés lampadas automotivas de doze volts que no momento de pleno
funcionamento tera como funcdo simular as cargas de consumo do veiculo e sinalizar

a funcdo que esta sendo exercida pela segunda maquina elétrica.
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Figura 31 - Lampadas automotivas de 21 W representando os consumidores

Fonte: Dados do autor.

Em paralelo com os consumidores foi conectado uma bateria estacionaria de
doze volts que tem a funcdo de fornecer energia aos consumidores no momento da
partida e quando a funcdo booster é acionada pelo usuéario na CPU.

No Anexo C, esta disponivel as especificacdes técnicas da bateria.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo irhd abordar a forma e os resultados obtidos nos testes de
eficiéncia feitos na bancada. Aplicando duas condigcbes de uso do sistema como
gerador de energia e com a fung&o de acionamento booster. Para ambos os testes a

carga usada foi uma lampada automotiva de doze volts.

4.1. Teste como Gerador de Energia

Neste teste foram medidos a corrente e tensdo em cima das maquinas elétricas
01 e 02 em determinadas condi¢cdes de rotacdo, com carga e sem carga. A primeira
rotacao registrada foi a de 800 RPM (por serem uns dos primeiros valores que a CPU
consegue interpretar), ap0s essa primeira leitura a proxima realizada foi de 1000 RPM,
depois foram coletados valores no intervalo de 500 RPM até o valor maximo de

rotacdo por cada condicao.

Figura 32 - Gréfico de resposta da Maquina Elétrica 01
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Fontes: Dados do autor.
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Os gréficos das figuras 32 e 33 mostram como se comporta as maquinas
elétricas 01 e 02 em condicdes diferentes de carga na mesma faixa de rotacdo. O
primeiro teste realizado foi sem carga onde a maquina elétrica tem sua funcéo apenas
como um gerador de energia. Notasse que os valores de corrente e tensdo em ambos

0s motores sobem linearmente sem mudancas bruscas de comportamento.

Figura 33 - Gréfico de resposta da Maquina Elétrica 02 como gerador
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Fontes: Dados do autor.

No segundo teste, onde temos uma lampada automotiva de 12 V ocorre um
comportamento similar com a elevacgao da corrente e tenséo, a partir dos 3000 RPM
o sistema faz a alteracédo de funcdo da maquina elétrica 02, a partir deste ponto ela
passa a ser um gerador de energia para o sistema (no caso a lampada automotiva).
Nesse caso 0 sistema agora precisa suprir a necessidade de corrente que a lampada
consome por esse motivo ocorre 0 a elevagao do consumo de corrente, esse aumento
e de aproximadamente 1,66A na corrente de entrada na maquina elétrica 01 e de
1,49A na saida da maquina elétrica 02.

Com o aumento da rotagdo é possivel notar no segundo grafico que o valor de
tensdo da maquina elétrica 02 comeca a diminuir apds a troca de funcdo nos 3000
RPM, isso ocorre, pois, a resisténcia interna da maquina comeca a aumentar. Essa

resisténcia pode ser calculada através da formula:
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Figura 34 - Calculo para resisténcia interna da maquina elétrica 02

R interna = (V sem carga —V com carga) + I com carga

Fontes: Dados do autor.

Para realizar este célculo pegamos os valores correspondentes na maior
rotacao de 4500 RPM e seu resultado foi de aproximadamente 0,923 ohmes.

No Apéndice A, esté disponivel a tabela com os valores obtidos em teste.

4.2. Teste com a Funcao de Acionamento Booster

A funcéo booster no sistema BSG foi criada para auxiliar o veiculo em situacfes
severas que ha a necessidade de alto torque do MCI, por exemplo, em aclives.
Quando essa funcéo entra em acéo ela altera a funcdo da maquina elétrica 02 que
passa a fornecer energia ao MCI por alguns segundos desse modo poupando 0s

desgastes causados ao sistema caso fique trabalhando nessas condi¢des.

No teste referente com a funcao de acionamento booster foram colocadas duas
situacdes onde valores de rotacdo, corrente e tensdo nas duas maquinas elétricas
foram registrados antes e durante o acionamento das func¢des. Nas figuras 35 e 36
temos os resultados obtidos nos testes realizados. Para estes testes determinamos o
valor inicial para acionamento que foi de 3000 RPM, pois é o valor que determinamos
o ideal para a troca de funcao da nossa maquina elétrica, a partir deste valor inicial
aumentamos os valores no intervalo de 250 RPM até o maximo valor que foi de 4500
RPM. Em ambos os gréficos, seja nas maquinas elétricas 01 ou 02 consegue-se
enxergar o ganho que o corre em relagdo a rotacao, onde quanto menor a rotacdo

maior o ganho e com o0 aumento da rotacéo ocorre a diminuicdo do ganho.
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Figura 35 - Resultados dos testes de acionamento da funcdo Booster na Maquina Elétrica 01
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Fontes: Dados do autor.

No primeiro acionamento foi onde tivemos o maior ganho de rotacao que foi de
500 RPM a mais do valor inicial, nos acionamentos seguintes este valor de ganho
inicial comecou a diminuir. Em 4000 RPM é o exato momento em que a fungéo booster
perde sua eficiéncia completamente onde nos dois graficos temos o encontro entre as
curvas seja de tensao ou de corrente, ap0s esta rotacdo a maquina elétrica 02 passou
a se tornar uma carga para a maquina elétrica 01 assim perdendo todas suas
caracteristicas benéficas para o sistema e ocasionando até a perda de rotacéo e o

aumento de consumo de corrente da maquina elétrica 01.



Figura 36 - Resultados dos testes de acionamento da fun¢éo Booster na Maquina Elétrica 02
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No Apéndice A, esté disponivel a tabela com os valores obtidos em teste.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

De acordo com estudos até o momento o Brasil ndo esta preparado para
integrar a sua frota de veiculos leves com os veiculos elétricos, por conta disso é
importante a implantacdo de sistemas hibridos no mercado assim, possibilitando a
troca de informacdes entre as tecnologias para melhorar o conhecimento basico para
o futuro. A méo de obra relacionada ao sistema elétrico € escassa, nosso trabalho
conseguiu agregar um conhecimento base sobre o tema, para o ramo automotivo e
apresentar as novas tecnologias que influenciardo em diversos fatores para melhorias.

Os temas relacionados aos VHE s&o discutidos em todos os continentes, porém
ndo houve um investimento necessario pelo nosso pais para que essa tecnologia
ganhe mercado, por ser um pais subdesenvolvido em um momento econémico ruim
e pelo preconceito, por falta de conhecimento da populacéo tera dificuldade em migrar
cem por cento para uma frota de sistema VHE. O incentivo do governo sera essencial
para vencer essas barreiras, assim tendo um maior indice de aceitacdo pela
populacao.

Na realizacdo da bancada o primeiro maior desafio do grupo foi desenvolver
um suporte que conseguisse absorver as vibracdes geradas pelas maquinas elétricas
em altas rotacbes que causava interferéncias na realizagdo das medicbes das
rotacdes, depois de inUmeras tentativas com bases de borracha chegamos a ideia de
utilizar coxins utilizados para fixacdo de radiador automotivo que foi uma solucao de
baixo custo e de facil acesso podendo ser encontrado em autopeca. Outro problema
qgue surgiu durante a realizacdo do projeto foi a dificuldade de adequar nosso drive
para o0 alto consumo de corrente quando colocado para alimentar todos os
consumidores (as trés lampadas automotivas) o que demandava muito do transistor
com inclusédo de mais dois transistores em paralelo esse problema foi solucionado.

Devido a maquina elétrica 02 possuir uma alimentacéo direta de tensao igual a
12V, resultou uma limitagcdo de ganho de rotacdo na faixa da funcdo booster, e pelo
fato das maquinas elétricas estarem conectadas via um eixo intermediario nao foi
possivel realizar uma relacdo de transmissao de ganho, com isto, a partir de 4000
RPM a funcéo acionada deixa de fornecer energia e passa ser uma carga para a
maquina elétrica 01.
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Nesse trabalho também conseguimos demostrar em testes os beneficios da
funcdo booster mesmo ndo sendo uma solucdo sofisticada consegue auxiliar os
veiculos em situacbes que podem prejudicar a vida util do motor como um aclive
acentuado na via.

Com a conclusdo desse projeto também ficou claro o quanto 0 mesmo sera
benéfico para estudos futuros na instituicao principalmente para qualificar os recentes
profissionais em uma tecnologia nova no mercado, além de ser um 6timo instrumento
de demonstracbes de funcionamento nas aulas relacionadas a geracdo e

armazenamento de energia.
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5.1. Propostas Futuras

Para propostas futuras nosso projeto possibilita duas dire¢bes distintas que
podem proporcionar novas descobertas da tecnologia BSG.

O primeiro caminho seria o de tornar a nossa bancada um projeto mais eficiente
desenvolvendo um novo drive de poténcia que tivesse menos perda possivel de
energia comparado com o atual e uma interface em conjunto ao micro controlador
onde o controle de rotacdo fosse feito somente através da CPU como um acelerador
eletrOnico. Boa alternativa seria utilizar um circuito digital para controle do drive de
poténcia, podendo melhorar a eficiéncia. Também é possivel fazer a troca da maquina
elétrica 02 por uma que possua uma menor resisténcia interna onde iria trazer uma
transmissdo mais eficiente de energia.

O segundo caminho seria levar todo conhecimento adquirido neste trabalho
para a implantacédo da tecnologia em um veiculo de passeio leve onde seria possivel
elevar o nivel de estudo e conhecimento.
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APENDICE A — Tabelas dos Testes

Testes como Gerador

Maquina Elétrica 01

SEM CARGA COM CARGA

Tensao Corrente Tensao Corrente
800 3,64 2,32 3,69 2,21
1000 4,30 2,42 4,46 2,30
1500 6,15 2,65 6,25 2,51
2000 7,97 2,85 8,00 2,73
2500 9,73 3,00 9,74 2,88
3000 11,55 3,10 12,16 4,54
3500 13,18 3,21 13,66 4,77
4000 14,92 3,37 15,43 5,02
4500 16,63 3,49 17,09 5,26
5000 18,36 3,65

Maquina Elétrica 02

SEM CARGA COM CARGA

Tensao Corrente Tensao Corrente
800 2,70 0 2,65 0
1000 3,27 0 3,35 0
1500 4,96 0 4,99 0
2000 6,63 0 6,66 0
2500 8,25 0 8,29 0
3000 10,00 0 9,07 1,49
3500 11,51 0 10,30 1,6
4000 13,20 0 11,81 1,72
4500 14,80 0 13,12 1,82
5000 16,40 0
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Testes com o Acionamento da funcéo Booster

COM CARGA
Pré Acionamento da Fungdo Booster

Maquina Elétrica 01 Maquina Elétrica 02
RPM Tensao (V) Corrente (A) Tensao (V) Corrente (A)
3000 12,02 4,63 8,99 1,49
3250 12,85 4,69 9,64 1,55
3500 13,70 4,79 10,37 1,61
3750 14,54 4,88 11,05 1,66
4000 15,44 4,93 11,87 1,72
4500 17,01 5,19 13,17 1,83

COM CARGA
Booster Acionado

Maquina Elétrica 01 Maquina Elétrica 02
RPM ‘ Tensao (V) Corrente (A) ‘ Tensao (V) Corrente (A)
3500 13,19 2,97 11,85 -0,28
3577 13,46 3,11 11,87 -0,09
3672 13,82 3,37 11,90 0,21
3868 14,69 4,07 11,99 0,88
4000 15,36 4,78 12,05 1,46
4320 16,60 5,72 12,17 2,45
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ANEXO A - Referéncia dos motores DC Motron
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Flo 2 x 1mm?® x 200mm comp.
welo | vermelho.
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- 2 Polos

-12 ou 24 Vce

- Ventilagao externa
- Classe de isolagao 180° C

- Massa 8

- Rolamentado

50g

Controlacures rocommen dacos. CVE 2002 ou CVE 6701

Motores >> M 110 VER
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115 24585
139,65 N

Dmersdes em miimetros [ m™ )

VvOLTS| S/CARGA MAXIMA EFICIENCIA TORQUE
WECES © RPM| A |RPM| A [TORQUE kgfem o incAW Tﬁs}'%moo
M110 | VER RS | 24 1500 | 0.3 790 | 0,76 12 18 | 95 39
M110 (| VER2kS | 24 2500 06 1630 14 1.3 31 21 6.9
M1/ VERS | 24 | 3300 | 08 | 2410 | 22 15 50 | 36 124
M10 VER®ks | 24 | 6500 | 138 | 5800 | 4.1 1 8 | s 16,5
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Motores >> M 210 R

»

5
O
0 765 #y\

-12 ou 24 Ve

-Classe de isolacao 180° C

-Rolamentado -Corrente continua
-Imé permanente
-2 Pblos

-Massa 16 kg

© O © ;

\J m |

62,5 R ‘ 0

| g

a

ROSCA 316
l 13 |
Contraladeces recomendados: CVE 2002 ou CVE 8701 Diensdos em miimeros (mm |
MODELO bt § / CARGA MAXIMA EFICIENCIA TORQUE
V [ RPM | A | RPM | A | TORQUE kgfcm oSN TS ) TRAVADO kgt cm

M210RTk2 | 24 | 1200| 0,5 | 675 | 1,6 2,2 38 15 78 J
M210R2k2 | 24 | 2200 | 08 | 1725 | 26 24 62 | 42 12 ;
M210R3k3 | 24 | 3000 1 2570 | 33 2,2 80 | 57 16 }
M 210 R 6k 24 | 6000 | 14 5340 | 6 17 144 | 90 23 ‘

http://www.motron.com.br/
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ANEXO B - Placa Eletronica FATEC
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ANEXO C - Bateria Estacionaria VRLA 12V 7Ah Mod.UP1270E

Informacdes Tecnicas

Modelo LIP1Z70E

[

Tensao Nominal (V) 1
Capacidade (C10) 64
Capacidade (C20) 7

Comprimento (mm) 151
Largura (mm) 65

Altura Total (mm) 100

Peso [kg} 2]
Tipo Terminal Faston 187
Garantia (meses) 12
Certificagoes UL

g p— -
s AT
e = po—
s . Ripower o 70
S

https://unipower.com.br/produto/bateria-estacionaria-vrla-12v-7ah-mod-up1270e/



