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Resumo

A utilizagao de veiculos elétricos tem apresentado um crescimento exponencial em escala
global, impulsionada por diversos fatores que evidenciam os problemas associados ao uso de
veiculos com motores de combustao interna. Apesar desse avanco, ainda existem intimeros
desafios a serem superados para que essa tecnologia se consolide plenamente no mercado.
Com o objetivo de contribuir cientifica e tecnologicamente para a evolugao dessa linha
de veiculos elétricos, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um triciclo elétrico
equipado com controle diferencial eletronico aplicado as duas rodas traseiras. A estrutura
do triciclo foi construida utilizando tubos de a¢o carbono galvanizado e chapas metalicas de
aluminio. design foi baseado na combinacao da dianteira de uma motocicleta convencional
com a traseira de um veiculo quadriciclo. A suspensao traseira foi projetada de forma
independente, sendo equipada com um motor de tracao em cada roda traseira. O controle
diferencial foi implementado por meio da plataforma Tiva C, responsavel pelo acionamento
dos motores de corrente continua acoplados as rodas traseiras. A instrumentacao eletronica
do veiculo inclui diversos sensores, como sensores resistivos para a determinacao do angulo
de giro do triciclo, sensores indutivos configurados como encoders para medigao das
velocidades das rodas e sensores liga/desliga para a indicagao da frenagem do veiculo. A
aceleracao foi controlada por meio de um variador de tensao elétrica baseado no principio
de efeito Hall. Além disso, foi incorporada uma chave elétrica para realizar a inversao
do sentido de movimento, permitindo a movimentacao do veiculo em marcha a ré. Para
garantir a precisao no controle de movimento, foi implementado um sistema de controle
em malha fechada, destinado a assegurar a igualdade das velocidades das rodas traseiras
durante o deslocamento em linha reta. Adicionalmente, um algoritmo foi desenvolvido para

calcular a diferenga de velocidades das rodas traseiras quando o veiculo executa curvas.

Os resultados obtidos a partir do funcionamento do veiculo sao apresentados, destacando

o desempenho do sistema em diferentes condi¢bes operacionais.

Palavras-chave: Veiculo elétrico; Controle; Microcontrolador; Instrumentagao Eletronica.



Abstract

The use of electric vehicles has shown exponential growth on a global scale, driven by
various factors that highlight the issues associated with the use of internal combustion
engine vehicles. Despite this advancement, numerous challenges still need to be overcome
for this technology to fully establish itself in the market. With the aim of contributing
scientifically and technologically to the evolution of this line of electric vehicles, this
work presents the development of an electric tricycle equipped with electronic differential
control applied to the two rear wheels. The structure of the tricycle was constructed
using galvanized carbon steel tubes and aluminum metal sheets. The design was based
on a combination of the front end of a conventional motorcycle with the rear end of
a quadricycle. The rear suspension was designed to be independent, equipped with a
traction motor on each rear wheel. The differential control was implemented through
the Tiva C platform, responsible for activating the direct current motors coupled to the
rear wheels. The vehicle’s electronic instrumentation includes various sensors, such as
resistive sensors for determining the tricycle’s steering angle, inductive sensors configured
as encoders for measuring the wheel speeds, and on/off sensors for indicating the vehicle’s
braking. Acceleration was controlled using a voltage variator based on the Hall effect
principle. Additionally, an electrical switch was incorporated to reverse the direction of
movement, allowing the vehicle to move in reverse. To ensure precise motion control, a
closed-loop control system was implemented to maintain equal speeds of the rear wheels
during straight-line travel. Furthermore, an algorithm was developed to calculate the

difference in speeds of the rear wheels when the vehicle makes turns.

Keywords: Electric vehicle; Control; Microcontroller; Electronic Instrumentation.
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1 Introducao

Baseado em dados do relatério do Sistema de Estimativas de Emissoes e Remocgoes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG), publicado em 22 de margo de 2023. O setor de transporte
foi responsavel pela emissao de 203,8 milhoes de toneladas de diéxido de carbono C'Os no
Brasil no ano de 2021. Sendo o subsetor com o maior percentual com cerca de 38% do

total no setor relativo a energia e processos industriais, seguido pela industria com 31%.

Ainda, segundo os dados do mesmo relatério, a atividade de transportes corresponde
a quase o dobro do valor emitido pelo desmatamento no bioma Cerrado. Houve um aumento
de cerca de 10% em relacao ao estudo anterior, voltando ao patamar do ano de 2017, até
entdo o ano recorde em emissdo de C'O,. Sendo o consumo de dleo diesel em veiculos

pesados e a gasolina os principais responsaveis por esse aumento (POTENZA et al., 2023).

Segundo dados do estudo do State of Global Air ou Estado Global do Ar do Institute
for Health Metrics and FEvaluations’s THME ou Instituto de Métricas e Avaliagdo em
Satde, publicado em 26 de outubro de 2020, cerca de 6,67 milhdes de pessoas faleceram de
causas relacionadas a poluicdo do ar no mundo em 2019, sendo uma das fontes de emissao

de particulas que poluem o ar os veiculos (IHME, 2020).

Diante desse cendario, nos tltimos anos o interesse no desenvolvimento e aquisi¢ao
de veiculos elétricos vem crescendo consideravelmente, com incentivos vindo de politicas
ambientais que tem o objetivo de substituir combustiveis fésseis por fontes de energias
limpas e renovaveis, como, por exemplo, a normativa de n.? 21 publicada pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) em 10 de
dezembro de 2021. Definindo as novas fases do Programa de Controle de Emissdes Veiculares
(Proconve), com inicio previsto em 2025 (IBAMA, 2021).

Em consonancia com essas politicas ambientais, segundo dados da Associagao
Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE), houve um crescimento de 200% nas vendas de
veiculos elétricos plug-in nos iltimos 12 meses. Onde apenas no més de outubro de 2024
foram vendidos 16.033 veiculos eletrificados, com um aumento de 68% em comparacio
ao més de outubro de 2023. Ao todo foram vendidos 138.581 veiculos no acumulado de

janeiro a outubro representando um aumento de 107% comparado ao mesmo periodo de

2023, onde foram vendidos 67.047 veiculos (ABVE, 2024).

Mediante um estudo comparativo de eficiéncia energética, foi verificado que os
veiculos elétricos sdo mais eficientes quando comparados aos carros a combustao. Com
valores entre 70% a 90% de conversao de energia das baterias em movimento, ante 10% a
15% de conversao na forma de combustivel (ONOHARA, 2022).
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Nesse viés, (CACIATO; MENDES, 2024) realizaram um estudo sobre o impacto
da transicao energética para veiculos elétricos em aspectos ambientais e econémicos nas
cidades. Nessa pesquisa foi verificado que a emissdo de gases do efeito estufa (GEE) no
seu ciclo de vida na matriz elétrica é de 65% a 67% menor que os veiculos de combustao

interna.

A pesquisa também traz um estudo comparativo da emissao de C'O, de quatro
fontes de matrizes energéticas, com um trajeto de 240,49 km realizado por um veiculo,
onde a emissao de C'O, de um veiculo elétrico de matriz energética brasileira foi 21,45,

contra 60,64 de emissao de gasolina, portanto quase o triplo do veiculo elétrico.

Na perspectiva da utilizagao de veiculos elétricos, (REIS; FERRETTI, 2024)
realizou um estudo sobre os desafios e perspectivas associados a adog¢ao desses veiculos
no Brasil. O estudo aponta uma perspectiva positiva, uma vez que o pals possui uma
grande capacidade de geracao de energias renovaveis e alternativas, como a solar e a edlica.
De acordo com a pesquisa, a popularizacao dos veiculos elétricos tem apresentado um
aumento significativo na disponibilidade de modelos no mercado, com grandes montadoras
investindo em tecnologias de propulsao elétrica, no aprimoramento da capacidade das

baterias e no avanco dos sistemas de recarga.

Além disso, o autor destaca aspectos cruciais para a transicao dos veiculos movidos
a combustao para os elétricos, como a questao da matriz energética, que exigira a ampliagao
da capacidade de geracao de energia no pais. Outros fatores relevantes incluem o apoio
governamental, por meio de subsidios e estratégias de apoio aos setores relacionados aos
combustiveis fosseis. Por fim, a viabilidade economica representa um dos maiores desafios,
principalmente no que tange a estabilidade e competitividade em relagao ao comércio de

veiculos a combustéo.

Contudo, ainda existem adversidades a serem superadas, como, por exemplo, em
relagdo a autonomia dos veiculos, pontos de recarga escassos, além do alto custo na
aquisicao dos veiculos, cabendo a realizacao de pesquisas e projetos na area de eficiéncia
energética a fim de solucionar este desafio (SOUZA, 2018).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Conceber a estrutura de um triciclo, realizar a instrumentacao eletronica e imple-

mentar o controle diferencial eletronico nas rodas traseiras

1.1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um veiculo elétrico tipo triciclo com tragao na traseira independente,

ou seja, um motor por roda;

o Desenvolver uma topologia de circuito em ponte h para alimentar os motores do

triciclo com capacidade de corrente acima de 80 A;

o Definir a plataforma de microcontrolador mais adequada para fazer o gerenciamento

e controle do veiculo em funcionamento;
» Definir os sensores e atuadores periféricos incluindo seus condicionamentos de sinais;
o Definir a estratégia logica que garanta as manobras do triciclo sem arrastar os pneus;

o Definir a estratégia logica que garanta o movimento linear do veiculo mantendo as

rodas na mesma velocidade;

o Elaborar o controle em malha fechada para corrigir o erro de rotacao das rodas

quando o veiculo estiver em linha reta.

1.2 Contribuicao

Esta pesquisa mostra contribuigoes tecnolégicas e cientificas por se tratar de
um trabalho experimental com resultados que respondem algumas problematicas de

estratégias de controle em veiculos elétricos.

Como contribuicao tecnoldgica, apresenta-se uma topologia de circuito eletro-
nico destinada a alimentagao de motores de corrente continua (CC) com correntes
elétricas de até 86 A, baseada na configuracao basica fornecida pelo fabricante do
circuito integrado. Tal contribuicao reveste-se de relevancia, uma vez que nao existem
amplificadores comercialmente disponiveis capazes de fornecer niveis de corrente CC

na magnitude exigida pelos motores utilizados nesta pesquisa.

Foi também indicada uma plataforma de microcontrolador capaz de gerenciar os
sensores/atuadores do veiculo e o sistema de controle em malha fechada, garantindo

as velocidades de processamento necessarias. Essa defini¢ao foi crucial devido a
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existéncia de varios modelos de plataformas no mercado, mas que, quando testadas,

nao atendiam as necessidades do veiculo proposto.

Por fim, como contribuicao cientifica, foram estabelecidas as estratégias de
medicao e controle necessarias para a implementacao do diferencial elétrico no
veiculo. Essa contribui¢do apresenta uma abordagem para o controle do veiculo
elétrico, tanto em movimentos retilineos quanto em curvas abertas e fechadas, de

forma a evitar o arraste das rodas.

1.3 Organizacao do trabalho

Em sintese o presente trabalho é organizado por capitulos, além deste capitulo
introdutorio, no Capitulo 2 é apresentada uma revisao da literatura técnica acerca

de trabalhos feitos sobre o tema de veiculos elétricos.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao teoérica do principio de funcionamento dos

componentes utilizados.

No Capitulo 4 apresenta os métodos e técnicas utilizadas durante a realizagao

do projeto, baseadas na teoria descrita no Capitulo 3.

No Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos das montagens dos circuitos
de ponte h para acionamento dos motores, do sistema encoder para leitura de
velocidade dos motores, do circuito de aceleracao do triciclo, do sistema de frenagem
e manobrabilidade, com os resultados dos testes realizados em malha aberta e apés

a implantacao do sistema em malha fechada.

Por sua vez, o Capitulo 6 é apresentado as consideragoes finais e propostas de

realizagao de etapas posteriores.
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2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo realiza uma revisao da literatura técnica sobre estudos e pesquisas
relacionadas ao diferencial eletronico aplicado a veiculos elétricos. Além disso, sao analisados
projetos de desenvolvimento de veiculos elétricos, com énfase nas abordagens tecnoldgicas,

metodologicas e nos avangos recentes na area.

(RAVT; PALANTI, 2013) realizaram um estudo de um controlador para realizar um
diferencial eletronico de um veiculo elétrico. Seu projeto propoe realizar o controle de dois
motores de corrente continua, do tipo Brushless que controlam as rodas traseiras do veiculo.
Em seu experimento foi utilizado o microcontrolador PIC 16F877A. O método de controle
utilizado foi baseado na deteccdo de cruzamento de zero da forca contra-eletromotriz. E
descrito no trabalho que o sistema diferencial eletrénico (DE) apresenta vantagens em
relacao ao diferencial mecanico, como a reducao de uma estrutura mecanica que aumenta
consideravelmente o peso da estrutura, além disso no DE nao existe a ligagao fisica entre

as rodas motrizes, o controle de poténcia é realizado de forma independente.

No trabalho foi desenvolvido o projeto de um veiculo do tipo quadriciclo, onde os
motores foram acoplados aos eixos das rodas dianteiras para realizar o controle das rodas

por meio do torque dos motores em cada roda, de maneira independente.

A Figura 1 ilustra o veiculo elétrico experimental com sistema de controle diferencial

eletronico.

Figura 1. Veiculo elétrico experimental

—_—

U «
-4

Fonte: (RAVI; PALANI, 2013)
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O sistema do controle diferencial eletronico desenvolvido realiza as seguintes fungoes,
através de um potencidmetro é determinado o angulo de direcao, através da leitura de
sua tensao, outro potenciometro determina a velocidade desejada do veiculo. Ele também
determina se o veiculo estd se movendo linha reta, ou realizando curvas. O controle
diferencial opera em dois regimes, trajetoria reta e em regime de curva, na primeira os
dois motores devem operar na mesma velocidade, ja na curva os motores operam em
velocidades diferentes. Por meio da leitura de um encoder éptico sdo determinadas as
velocidades das rodas. No regime de curvas, o sistema ajusta a velocidade da roda interna
a curva para 1000 RPM, enquanto a roda externa a rotacao sera de 1800 RPM. O sistema

apresentou resultados satisfatérios com estabilidade do veiculo em condigoes de curva.

(DIAS, 2014) realizou um trabalho que consistiu na elaboragdo de um sistema de
diferencial eletronico para o veiculo elétrico utilitario da Cidade Universitaria da UFRJ,
com o proposito de otimizar o controle de tragao e estabilidade do veiculo. Esse sistema
permite “uma distribuicao independente e otimizada de torque entre as rodas motrizes,

aumentando a eficiéncia e seguranca em manobras.”

A Figura 2 ilustra o veiculo elétrico da UFRJ usado para o estudo do diferencial

eletronico por Dias.

Figura 2. Protétipo do projeto veiculo elétrico UFRJ para competicoes de eficiéncia

Fonte: (DIAS, 2014)

A metodologia empregada envolveu a modelagem do sistema, a implementacao de
algoritmos de controle, a simulacao de cenarios variados e a construcao de um protétipo
funcional para teste. Os resultados obtidos evidenciaram “uma melhora significativa no
comportamento do veiculo.” Com o diferencial eletronico, o veiculo “apresentou maior
estabilidade em curvas e superficies de baixa aderéncia, com uma resposta mais precisa

em situagoes de conducao urbana’”.
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Esse sistema demonstrou “um controle com uma condugao mais segura e agil,
especialmente em ambientes urbanos como o da Cidade Universitaria.” O prototipo validou
a eficicia do diferencial eletronico, “destacando seu potencial para aplicagoes em veiculos

elétricos de uso institucional e urbano”.

(WANG et al., 2016) Realizaram um estudo voltado a investigagdo do controle
guinada de veiculos elétricos com dire¢ao diferencial, com foco em situagoes de falhas
totais no sistema de direcdo dianteira ativa. Foi desenvolvido um controlador robusto
Hoo de feedback com objetivo de estabilizar a guinada, sendo considerado pontos como
a incerteza nos parametros e disturbios externos. Foram realizadas simulagoes com o
CarSim-Simulink para comprovagao do controlador proposto, confirmando sua eficacia em

garantir a estabilidade e o manuseio adequado do veiculo.

Na pesquisa é destacado que o desenvolvimento crescente de veiculos com o aci-
onamento elétrico independente que vem demonstrando serem eficazes na melhoria do
manuseio e da estabilidade dos veiculos. A estratégia dos motores nas rodas vem apresen-
tando ser uma solugao de “atuagao flexivel devido a rapida e precisa resposta de torque dos
motores elétricos”. A estabilizacao de guinada no trabalho é obtida por meio do controle
de rastreamento da taxa de guinada em relagao aos valores desejados. Por incertezas no
processo de defini¢ao exata da relacao entre o a taxa de guinada e o angulo de direcao
foi adotado uma estratégia de feedback dindmico com base em desigualdades matriciais
lineares. Inicialmente foi realizado a modelagem do sistema e a dinamica do veiculo com
direcao diferencial. Utilizou-se o modelo de bicicleta com intuito de simplificar o desing do

controlador.

Foram realizadas simulacoes para duas manobras de conducao, a J-turn e a mudanca
dupla de faixa, para a simulacao considerou-se que o motor de direcao falha por completo.
O objetivo do controle é entao fazer com que a taxa de guinada do veiculo siga seu valor
desejado apenas com a direcao diferencial. Na simulagao J-turn, o veiculo é controlado
com velocidade longitudinal iniciando em 27 m/s e decaindo para 24 m/s, observou-se
que o angulo de diferencial foi mantido em uma regiao razoavel com uma tendéncia de

variacao bastante semelhante em comparacao com o comando de direcao do motorista.

Para a simulagao de mudanca dupla de faixa. Os resultados mostraram que o
angulo de direcao real da roda dianteira foi controlado com um nivel razoavel de eficacia
do controlador proposto no controle do angulo de direcao do motorista. Ja em relagao ao
controle de taxa de guindada, pode-se observar que ela segue bem o valor de referéncia,
com um pequeno erro de rastreamento. Também se observou que as forcas longitudinais

das duas rodas mudaram de forma igual em magnitude, porém em dire¢oes opostas.

(ANJOS, 2017) desenvolveu um veiculo elétrico de duas rodas com controle baseado
na logica fuzzy, o prototipo foi concebido com dois motores de corrente continua acoplados

as rodas, possibilitando assim, o controle independente das rodas.
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A Figura 3 ilustra a estrutura do veiculo elétrico controlado pela légica fuzzy por

Turi.

Figura 3. Veiculo elétrico controlado por logica fuzzy

Fonte: (ANJOS, 2017)

Foi empregado um encoder incremental 6ptico para a obtencao das leituras da
velocidade de rotagdo dos motores. Adotou-se o acelerémetro e giroscépio MPU 6050
para captar os angulos de inclinacao, rotagao e vibragao do veiculo. Foi empregado um
microcontrolador Arduino para efetuar o acionamento da ponte h, além da leitura e
transmissao dos valores de rotacao dos motores, bem como da aquisicao e envio dos

angulos de inclinacao e rotagao do veiculo.

Para o controle da velocidade dos motores, foi adotada a modulagao por largura
de pulso (PWM), a qual foi implementada por meio de um circuito astavel baseado no
temporizador 555, responsavel pela geragao do sinal PWM. Um transistor MOSFET foi
utilizado como dispositivo de chaveamento para acionamento dos motores. Para realizar
a inversao do sentido de rotacdo dos motores foi utilizada um circuito de ponte h com
transistores MOSFET.

O Sistema de controle foi realizado por meio de um dispositivo de aquisicao de

dado DAQ), desenvolvida no ambiente do Labview. Esse sistema é o responsavel do envio
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das variaveis de controle para o Arduino. Sendo elas a velocidade angular dos motores e
os angulos de inclinagdo. Baseados nesses dados ser realizada a variacio do PWM que ¢é

enviado aos motores.

(OLIVEIRA, 2020) realizou um trabalho com objetivo de projetar e realizar testes
com parte eletronica de baixa tensao do veiculo, como também desenvolveu o firmware
para o controle diferencial de um veiculo elétrico da FSAE Brasil Formula Society of
Automotive Engineers. Foi utilizado a plataforma ARM STM32 da STMicroelectronics. A
IDE utilizada foi a STM32 Cube.

A Figura 4 ilustra o veiculo do Formula SAE da UFRGS.

Figura 4. Protoétipo do veiculo do Formula SAE da UFRGS

S
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Fonte: (UFRGS, 2011)

O sistema de aceleragao utilizado foi do tipo sensor pedal de aceleracao, com a sigla
TPS, Throttle position sensor, ou sensor acelerador de posi¢ao. O sensor varia a tensao de
saida proporcionalmente a pressao exercida no pedal, com faixa de trabalho entre 0,6 V
até 4,6 V. Ja o sistema de direcao foi utilizado um sensor de dngulo de direcao com sigla
SWAP (Steering Wheel Angle Position). O modelo escolhido foi o C68049XF utilizado no
veiculo Trailblazer da General Motors (GM). O sensor capta angulos entre -150 © a 150 °,

com precisao de 0,1 °.

O sistema também é composto por um modo pronto para dirigir (Ready to Drive
Mode) esse sistema é responséavel para evitar acionamento acidental, ¢ um mecanismo de
protecao. Esse sistema possui um botao, que quando acionado, o sistema de tracdo estiver
ativo e o pedal de freio estiver ativado. O sistema ativa um alerta sonoro com no minimo

de 80 dB com duracao de 1 a 3 segundos.

Também possui um dispositivo de plausibilidade do sistema de freio BSPD, ou



23

do inglés (Brake System Plausible Device) é um sistema para evitar que o piloto faca a
frenagem de maneira brusca e eleve consequentemente a corrente na bateria fornecida aos
motores. O sistema é feito por meio de um comparador por histerese. Onde o sinal de

saida é o nivel de tensdo, quando ela é positiva, significa que o sinal ultrapassou o limiar.

Sistema de desligamento, é composto por um conjunto de relés responsaveis pelo
acionamento das baterias. Em caso de emergéncias o sistema ird atuar em menos de 5

segundos no desligamento, assim protegendo o veiculo de danos.

(CARNEIRO, 2021) realizou um trabalho desenvolvendo um veiculo de duas rodas
do modelo Segway, controlado pela logica fuzzy embarcadamente. O veiculo foi construido
numa plataforma apoiada por duas rodas com um guidao. Foram utilizados dois motores

de corrente continua acoplados as rodas.

A Figura 5 ilustra o protétipo do Segway desenvolvido por Génisson.

Figura 5. Protétipo do veiculo com o usuario

Fonte: (CARNEIRO, 2021)

A instrumentagao do projeto é composta por um giroscopio modelo MPU 6050,
que contém um acelerdbmetro acoplado no encapsulamento, o equipamento foi colocado
junto ao guidao para poder captar os angulos de movimento. O sistema de encoder foi
realizado de forma indireta com a utilizacdo de um motor de corrente continua modelo
FC130SA, que possui fixado em sua estrutura um encoder 6ptico codificador de 334 pulsos,

e por meio da relagao de proporcionalidade entre a rotagao e a tensao gerada.

Para a realizacao do controle da velocidade dos motores, foi utilizada a modulagao
PWM, porém diferente do trabalho de (ANJOS, 2017), foi adotada outra estratégia. A
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modulagao dos pulsos foi gerada por meio do Arduino, para o acionamento dos motores
foram utilizadas médulo driver ponte h do modelo BTS7960, esses médulos apresentam
diversas vantagens, reduzindo significativamente a quantidade de hardware necessario
para o acionamento dos motores. Substituindo o circuito de chaveamento dos transistores
MOSFET.

O Arduino é incumbido de realizar a aquisicdo das leituras provenientes tanto
do sistema de giroscoépio quanto do encoder, encaminhando essas informagoes para a
Raspberry Pi. Adicionalmente, o Arduino é responsavel pela gera¢ao do sinal de modulagao
por largura de pulso PWM a ser enviado aos motores, sendo os valores deste sinal calculados

com base nas diretrizes fornecidas pela Raspberry Pi.

O Raspberry Pi é responsavel pelo sistema de controle da logica fuzzy com base
nas leituras dos motores recebidas pelo Arduino via USB. Esses parametros de velocidade
de rotacao e angulo de inclinacao sao recebidos e baseado nas regras pré-determinadas, as

acoes de controle sao tomadas.

(VARGAS, 2022), realizou uma pesquisa descrevendo o processo de estudo e
desenvolvimento do projeto EV-IFSC II, o projeto do veiculo elétrico do Instituto Federal

de Santa Catarina, descrevendo as novas etapas de instrumentacao e controle desenvolvidas.

A Figura 6 ilustra o veiculo elétrico do EV-IFSC II.

Figura 6. Veiculo elétrico do EV-IFSC 11

Fonte: (VARGAS, 2022)

Em sua pesquisa ele apresenta como etapas de construgao do veiculo foram reali-
zadas, em destaque o desenvolvimento de um novo sistema de controle eletronico, nova
carenagem, sistema de monitoramento. Também foram descritos os tipos de veiculos

elétricos e suas principais caracteristicas e diferencas. Apresenta os tipos de motorizacao
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utilizadas em VE e suas vantagens e desvantagens e necessidades para serem utilizados

nos projetos, como também os métodos de recarga.

O veiculo possui quatro rodas com capacidade para dois passageiros, utiliza um
motor de inducgao refrigerado a ar. Ele utiliza um inversor de frequéncia para converter a
tensao continua da bateria em tensao alternada para alimentar o motor. O veiculo é dotado
de um sistema de display LCD que ¢ a interface homem maquina que propicie ao usuario
verificar as informagoes. Como resultados, o autor descreve que foram implementados um
novo sistema de controle do veiculo, com painel de led eletronico com um novo sistema de

controle interativo.

(SEGANTINI, 2022) realizou o desenvolvimento de um diferencial eletronico para
o veiculo elétrico T-06 da equipe do Férmula Estudantil da EESC (Escola de Engenharia
de Sao Carlos). Nesse estudo foram realizadas a modelagem dindmica do veiculo e a

estratégia de controle utilizada do LQR, Regulador Linear Quadratico.

O veiculo possui dois motores acoplados a transmissao do eixo traseiro. Para a
realizacao do estudo foi desenvolvido um modelo dindmico com duas rodas, para emular
o eixo traseiro do veiculo. Com base no modelo projetado foram modeladas as equagoes
diferenciais que representem a dindmica do modelo. Apoés isso, foram realizados testes com

nove velocidades longitudinais.

A partir dos resultados obtidos, o autor considerou que o veiculo em questao pode
ser modelado para um sistema controlavel. Em relacao ao sistema de controle, infere-se
que o sistema tornou-se estavel ao realizar realimentacao negativa. Por fim, o autor chegou

a conclusao de que o LQR é uma estratégia eficaz para a estabilizacao do sistema.

Baseado na revisao bibliogréafica apresentada, foi realizado o estudo de desenvolvi-
mento e instrumentacao de um triciclo elétrico com controle diferencial em malha fechada
das rodas traseiras, que estao acopladas a motores de corrente continua. O sistema é
acionado mediante um acelerador que utiliza um sensor de efeito hall, a manobrabilidade é
determinada através de um potenciometro que esta acoplado ao guidao, o sistema também
contém uma chave liga/desliga para inversao do sentido dos motores e com isso habilitar a

ré. Todo o sistema é gerenciado por uma Tiva C 123.
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Através das tabelas 1 e 2 sao realizados os comparativos das especificagoes técnicas
entre as placas Tiva C 123, Arduino Uno, PIC 16F887A e Raspberry Pi.

Tabela 1. Comparacao de Especificagoes Técnicas entre Arduino Uno e Tiva C 123

Especificacao Arduino Uno Tiva C 123
Microcontrolador ATmega328P ARM Cortex-M4
Arquitetura 8-bit 32-bit
Clock 16 MHz 80 MHz
Memoéria Flash 32 KB 256 KB
RAM 2 KB 32 KB
Entradas/Saidas Digitais 14 (PWM em 6) 40 (PWM em 6)
Entradas Analégicas 6 12
Comunicagao Serial 1 UART 2 UARTSs
Portas USB 1 USB-B (Programagao) 1 USB micro-B
Interface de Rede Nenhuma Ethernet (via PHY externo)
Alimentacao 7-12V (via Jack), 5V (USB) 5V (via micro-USB)
Sistema Operacional Nenhum Nenhum

Fonte: Autor.

Tabela 2. Comparacao de Especificagoes Técnicas entre PIC 16F877A e Raspberry Pi

Especificacao PIC 16F877A Raspberry Pi
Microcontrolador PIC 16F877A | Broadcom BCM2837 (ARM Cortex-A53)
Arquitetura 8-bit 64-bit
Clock 20 MHz 1.2 GHz
Memoéria Flash 368 KB 8 GB (versao 4)
RAM 368 Bytes 1 GB LPDDR2
Entradas/Saidas Digitais 33 26 GPIO (PWM disponivel)
Entradas Analégicas 8 Nenhuma
Comunicagao Serial 1 UART 1 UART
Portas USB Nenhuma 4 USB (2.0)
Interface de Rede Nenhuma Ethernet (via adaptador)
Alimentacgao 5V 5V (via micro-USB ou GPIO)
Sistema Operacional Nenhum Linux (Raspberry Pi OS)

Fonte: Autor.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo faz uma breve descricao sobre conceitos tedricos que serao utilizados
durante o trabalho, onde abordara sobre veiculos elétricos, suas principais caracteristicas,
diferencas e tipos. Também abordara sobre a teoria do diferencial eletronico, sua definicao,

seu funcionamento pratico, diferencas e vantagens sobre o diferencial eletronico.

3.1 Veiculos elétricos

Os veiculos elétricos (VEs) compreendem uma categoria de veiculos que operam
com o uso de baterias como fonte primaria de energia. Esta fonte energética pode ser
exclusivamente composta por baterias ou, alternativamente, pode ser integrada a outras
fontes de energia (DENTON, 2018).

Tipos de veiculos elétricos

A seguir sao descritos as caracteristicas e diferencas entre os tipos de veiculos

elétricos e sua nomenclatura.

« BEV — Battery FElectric Vehicle, veiculo elétrico a bateria, caracterizam-se por
operar unicamente com baterias como fonte de energia, sem a utilizacao de motores
de combustao interna ou qualquer outra forma de propulsao. Esse é o tipo de veiculo

em estudo nesse trabalho.

o HEV — Hybrid FElectric Vehicle, Veiculo Elétrico Hibrido, sao modelos que possuem
mais de uma fonte de energia. Geralmente um motor de combustao interna (MCI) e

a outra fonte de energia é a bateria.

Esses veiculos nao possuem a capacidade de recarga externa. Sua recarga é realizada
por meio de um sistema de frenagem regenerativa, fornecida por meio de um gerador

conectado ao MCI.

« PHEV — Plug-in Hybrid Electric Vehicle, Veiculo Elétrico Hibrido Recarregavel,
Trata-se da variante de veiculos hibridos dotados de capacidade de recarga externa,
por meio da rede elétrica. No contexto do sistema hibrido, apds a drenagem da
bateria, o sistema de tragao ¢ ajustado para integrar o motor de combustao interna

(MCI), garantindo assim a manutencao da autonomia do veiculo.

o FCEV — Fuel Cell Electric Vehicle, Veiculo Elétrico com Célula de Combustivel,
refere-se aos veiculos que utilizam fontes alternativas de energia, comumente por

células de conversao de hidrogénio.
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A Figura 7 ilustra a estrutura béasica e as diferencas dos tipos de veiculos elétricos.
Figura 7. Tipos de veiculos elétricos

HEV PHEV BEV FCEV

Hybrid Electric Vehicle Plug-In Hybrid EV Battery Electric Vehicle Hydrogen Fuel Cell
Electric Vehicle

4 4
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Fonte: (NEOCHARGE, 2024)

3.2 Diferencial eletronico

Ao realizar uma curva, as rodas localizadas no lado externo a trajetéria descrevem
uma trajetéria circular cujo raio é superior ao da trajetéria seguida pelas rodas internas.
Devido a exigéncia de que todas as rodas girem com a mesma velocidade angular em torno
do centro da curva, a velocidade linear da roda externa deve ser maior do que a da roda
interna, uma vez que a distancia percorrida pela roda externa é maior, considerando o

raio da curva.

Em veiculos com MCI, sao usados o sistema diferencial mecanico, composto por um
conjunto de engrenagens que permitam as rodas possuam velocidades diferentes, porém
existem desvantagens nesse sistema, um deles sao as perdes por atrito, outro problema ¢é a

impossibilidade de controle independente das rodas.

Em veiculos elétricos existe uma estratégia onde se pode utilizar dois ou mais
motores independentes, dessa maneira desacoplando o movimento rotacional de duas ou
quatro rodas. Essa técnica permite controlar a rotacao das rodas de maneira independente.

Com isso, emulando o sistema diferencial mecanico (SILVA, 2020).

Portanto, o diferencial eletronico, ou vetorizagao de torque, é um sistema de controle
de estabilidade que melhora o manuseio do veiculo sem comprometer seu desempenho
longitudinal, sendo comumente utilizado para aumentar a seguranga ao reduzir a taxa de

guinada e evitar derrapagens.
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No entanto, ele também pode ser aplicado para aprimorar o desempenho, aumen-
tando a aceleracao de guinada e, consequentemente, a dinamica lateral e o comportamento
em curvas (STOOP, 2014).

A Figura 8 mostra um exemplo do funcionamento do diferencial eletrénico. Onde o
torque aplicado a roda direita (Tp) possui uma magnitude menor comparada ao da roda
esquerda (7). A diferenga entre os torques (AT) gera um momento de guinada do veiculo,

facilitando a realizacdo da curva do veiculo.

Figura 8. Exemplo da utilizagdo do diferencial eletrénico

7’

Momento de

\ guinada

Fonte: (SILVA, 2020).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo ¢ apresentado os materiais e as metodologias utilizados para o
desenvolvimento do veiculo elétrico tipo triciclo. Serao discutidas cada parte usada na

estrutura do veiculo e como foram definidas.

4.1 O projeto de pesquisa

Descricao do Sistema Representado pelo Diagrama em Blocos

O diagrama em blocos apresentado na Figura 9 descreve a arquitetura do projeto de
controle do triciclo, utilizado para o acionamento de um dos motores através da modulagao
PWM. O sistema esta organizado em trés partes principais: a entrada de referéncia,
o sistema de controle e o circuito de poténcia. Além disso, ha uma retroalimentacao

proveniente da leitura da rotagao dos motores.

Figura 9. Diagrama em blocos do sistema de controle dos motores

Sistema de controle Circuito de poténcia
- "o
s R
Referéncia | - Tiwva C ! - Ponte H b - Mator
Ad ™~ 4

Sensor
\ L Indutive de -
Velocidade

Guidao /
Potencidmetro |

Varidavel de processo
Fonte: O Autor.

Entrada de Referéncia A entrada de referéncia é responsavel por fornecer o valor
desejado para o sistema. Esse valor pode é ajustado por meio de um acelerador. Essa

entrada representa o valor desejado de velocidade para o veiculo.

Guidao/ Potenciometro O elemento em questao é responsavel por determinar
o angulo de curvatura realizado pelo guidao do veiculo. Este valor ¢ transmitido ao
microcontrolador Tiva C, configurando a entrada de referéncia do sistema. Tal entrada
representa o angulo de curvatura desejado para o veiculo, podendo indicar uma manobra

a esquerda ou a direita.
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Sistema de Controle O ntcleo do controle é realizado por um microcontrolador
Tiva C 123, que processa o sinal de referéncia e a variavel de processo medida pelo sensor
indutivo de velocidade. O microcontrolador utiliza esses sinais para calcular o erro e ajustar
o acionamento do motor por meio do circuito de poténcia. A Tiva tem outras fungoes,
como a determinacao dos parametros da funcao de curva, como também as leituras e
acionamentos dos sensores de freio e a chave para inversao de sentido dos motores para

realizar a ré, além de gerar o sinal modulado em PWM.

Circuito de Poténcia O circuito de poténcia é composto por um par de pontes
h, para cada motor, que atua como intermediaria entre o microcontrolador e o motor.
A ponte h é responsavel por fornecer a poténcia necessaria para o motor, permitindo o

controle de sua velocidade e diregao.

Motor e Variavel de Processo O motor que esta acoplado as rodas, é o elemento
final do sistema, responde ao comando do circuito de poténcia. Um sensor indutivo de
velocidade mede a varidvel de processo (velocidade do motor), que é enviada de volta ao

microcontrolador Tiva C para a formacao do lago de controle em malha fechada.

A seguir, serao detalhadamente descritas as etapas desenvolvidas ao longo do

projeto.

O projeto proposto para a pesquisa foi o desenvolvimento e fabricacdo de um
veiculo elétrico tipo triciclo completamente instrumentado e com controle diferencial nas

rodas traseiras. Na Figura 10 esta destacado os componentes usados no triciclo.

Figura 10. Estrutura do triciclo e localizacao dos componentes

Fonte: O Autor.
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O acionamento do triciclo é realizado por meio de um acelerador que permite a
variacao da velocidade desejada pelo usudrio (indicador 1). O acionamento do movimento
para tras (ré) é habilitado mediante uma chave liga/desliga (indicador 2). O sistema
de frenagem dos motores ¢é ativado por meio da manete de freios quando acionada pelo
usudrio (indicador 3). Para medigao do dngulo da curva foi utilizado um sensor resistivo

(potencidmetro) conectado na parte inferior do eixo do guidao (indicador 4).

Baseado na variacdo do angulo, foi determinado a diferenca de velocidades das
rodas quando o veiculo entra na curva. A estratégia de realizacdo das curvas sera descrita
em detalhes posteriormente. Por meio dos sensores indutivos fixados ao eixo dos motores
(indicador 5) foi possivel capturar as velocidades de rotacao das rodas. A partir dessas
leituras foram realizadas as compensagoes necessarias para o movimento correto do veiculo.

Na Figura 11, esta apresenta a disposi¢ao dos componentes eletronicos utilizados.

Figura 11. Circuitos eletronicos que compde o triciclo

Fonte: O Autor.

O circuito eletrénico do triciclo é composto pelos médulos drivers de ponte h
modelo BTS7960. Eles sao responsaveis pela alimentacao de acionamento dos motores
(indicador 1). O microcontrolador Tiva C (indicador 2), é responsavel pela leitura dos
sensores, calculo da fungao das curvas, geracao do sinal PWM e pelo sistema de controle
em malha fechada baseado nas leituras dos motores. A placa, indicador 3, é responsavel

pela alimentagao dos sensores e para realizar as interconexoes entre os sensores e a Tiva.
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O conversor DC-DC buck-boost, indicador 4, é o responséavel por fornecer a tensao
de alimentacao adequada para os sensores. O circuito, indicador 5, é um conversor de
frequéncia para tensao elétrica baseado no LM2907. Este circuito converte o sinal de
frequéncia dos encoders das rodas em um valor de tensao proporcional. Foi utilizado essa
estratégia de conversao de frequéncia para tensao elétrica para facilitar os calculos de

ajustes das velocidades das rodas e do controlador.

4.2 Bancada mecanica experimental

Vislumbrando a ideia inicial de instrumentar e fazer um controle diferencial de um
veiculo elétrico, foi construida uma estrutura, tipo triciclo, com dois motores CC e suspensao
independentes acoplados na traseira, como esbocado na Figura 12. O projeto dimensional do
triciclo foi baseado exclusivamente na experiéncia pratica mecanica construtiva espelhada
nas dimensoes de uma moto comercial, ou seja, nao foram aplicadas teorias de calculos
para o dimensionamento visto que a moto comercial é um veiculo consolidado e, sendo

assim, pode-se seguir o modelo com a seguranca de funcionamento correto.

Figura 12. Estrutura experimental

berco superior

bergo inferior

Fonte: O Autor.

A suspensao traseira do triciclo foi composta por duas bandejas, molas, amor-
tecedores e motores CC apoiados em mancais de deslizamentos ligados ao chassi. Para
acoplamento dos motores as roda foi construido um flange em aluminio com a furacao
compativel com as do eixo do motor e da roda. As bandejas e o chassi foram construidos

com tubo de aco carbono galvanizado de %” com parede de 1,2 mm. O mancal de rola-
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mentos do guidao foi construido com tubo de a¢o carbono de 1”7 com parede de 4 mm. As

outras pegas foram construidas em chapas, barras ou tarugos em aco carbono e aluminio.

No processo de fabricacao foi possivel perceber que havia a necessidade de serem
colocados dois amortecedores/molas em cada bandeja devido ao momento de forga causado
no mancal quando o veiculo era inclinado para algum dos lados. A dianteira do triciclo foi
reproduzida exatamente como sao as das motos comerciais com amortecedores (bengalas),
berco superior e inferior, suporte e guidao. Devido a largura do pneu ser superior a largura
do pneu das motos convencionais, foi necessario aumentar a distancia entre as bengalas

com a fabricagdo de um flange que conectou a roda e o disco de freio ao sistema.

A maneta e pinca de freio foi o conjunto hidraulico usado em motos comerciais.
A maneta de moto convencional ja incorpora um sensor liga/desliga que fecha o contato
quando é pressionada para ativar a lampada de freio. Neste projeto, além do proposito
da lampada, esse sensor indica para o sistema de controle que deverd acionar o freio do
triciclo. Para indicagdo do giro foi instalado um sensor de dire¢do do triciclo usando um
resistor variavel (potenciémetro) instalado na parte inferior do mancal do guidao. Os pneus
utilizados foram o AT 21 x 7 - 10 com rodas em ago carbono galvanizadas por questao de

existéncia em estoque no laboratério.

4.3 Mbdulo driver ponte h BTS7960

Para realizar o acionamento dos motores foram utilizados médulos drivers do tipo
ponte h modelo BTS7960, esse modulo tem capacidade de suportar correntes elétricas
de até 43 A e tensao de alimentacao de até 27 V, podendo ser acionados por meio de
modulacao PWM. A tensao da parte légica é entre 3,3 V a 5 V, o que torna ideal para
utilizacao em microcontroladores. Dada a necessidade de obter uma capacidade de corrente
suficiente para suprir os motores, foi utilizada uma estratégia de construir uma placa para
a utilizacao de duas pontes h em paralelo, aumentando assim a capacidade de corrente
para 86 A. Essa estratégia foi adotada, pois ndo existem pontes h com capacidade de
corrente maior disponiveis no mercado nacional. Na Figura 13 estd mostrado o esquema

das ligacoes em paralelo de duas pontes h.

Para a construgdo de uma ponte h com o BTS7960 o fabricante sugere a utilizacao
de dois Cls como mostrado na Figural4. Baseado na proposta do fabricante, neste trabalho,
pela necessidade de correntes da ordem de 60 A, foi testado colocar duas pontes h em
paralelo, ou seja, foram usados 8 CIs BTS7960 nesta nova topologia. Além disso, foi

necessario colocar collers para garantir refrigeracao forcada dos dissipadores.



Figura 13. Esquema elétrico circuito da ponte h
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Fonte: Autor.

Figura 14. Esquema elétrico de uma ponte h do fabricante

1A G
10

Fonte: Data Sheet , Rev. 1.1, December 2004.
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4.4 Motor NPC-T74

Os motores utilizados no triciclo sdo o modelo NPC-T74 da empresa NPC Robotics,
¢ um motor de corrente continua de imas permanentes com tensao de alimentacao de 24 V,
também podendo ser alimentado com 36 V, tem uma poténcia de 1,7 hp, o que equivale
a 1.267,69 W. O motor tem uma velocidade angular de 245 RPM, sua massa é de 6,53
kg. Em sua estrutura estd conectada uma caixa de reducao com relacao de 20:1. Esse
modelo é bastante utilizado em aplicacoes para acionamento de robos. A tabela 3resume

as especificacoes do motor.

Tabela 3. Especificagdes técnicas do motor NPC-T74

Especificacao Unidade
Tensao de alimentacgao 24V
Poténcia elétrica 1.267,69 W
Velocidade angular 245 RPM
Fator de reducao 20:1
Massa 6,53 kg

Fonte: Autor.

A Figura 15 ilustra o modelo do motor utilizado no projeto.

Figura 15. Motor NPC T-74
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Fonte: NPC Robotics



37

45 Tiva C TM4C123

A Launchpad EK-TM4C123GXL é uma placa desenvolvida pela empresa Texas
Instruments baseada no microcontrolador TM4C123GH6PM que possui um processador
do modelo ARM Cortex-M4F com frequéncia de CPU de 80 MHz de 32 bits. Com 256 kB
de memoria flash e 32 kB de memoéria ROM estética. A interface possui dois conectores
USB Micro-B, um total de quarenta pinos, sendo doze pinos de leitura analégica com
conversor analogico-digital de 12 bits. Doze pinos de leitura e escrita digital, e vinte e oito
pinos de leitura digital e escrita digital ou analégica. Um total de dezesseis pinos de saida
em PWM.

O modelo da Tiva utilizado no projeto é apresentado na Figura 16

Figura 16. Modelo da placa de desenvolvimento Tiva C Modelo EK-TM4C123GXL

Fonte: (TEXASINSTRUMENTS, 2024).

A escolha da plataforma Tiva C foi fundamentada em critérios técnicos que atendem

de forma mais eficiente as demandas do projeto.

Primeiramente, destacou-se a disponibilidade de pinos. Durante o desenvolvimento,
identificou-se a necessidade de um niimero maior de pinos de entrada e saida do que o
disponibilizado pelo Arduino. A plataforma Tiva C atende a essa demanda com uma oferta
superior de pinos, permitindo maior flexibilidade no design do sistema pois ela possui 40

pinos de entrada/saida.

Além disso, a Tiva C apresenta uma biblioteca de controle PWM (Pulse Width
Modulation) que opera a uma frequéncia de modulagao de 1 kHz, em comparacao a
frequéncia de 490 Hz utilizada pelo Arduino. A frequéncia de chaveamento mais alta

proporciona diversas vantagens, incluindo:
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Maior precisao no ciclo de trabalho, possibilitando um controle mais refinado;
Redugao do ripple de corrente em aplicagoes envolvendo dispositivos indutivos, como
motores e bobinas, resultando em uma operacao mais estavel e suave; Resposta mais
dindmica e eficiente, essencial em sistemas que requerem rapida adaptacao as mudancas
na referéncia de controle. Outro fator determinante foi a superioridade do conversor
anal6gico-digital (ADC) da Tiva C. Com uma resolucao de 12 bits, a plataforma é capaz
de representar até 4096 niveis, superando os 1024 niveis representados pelo ADC de 10
bits do Arduino. Essa diferenca proporciona uma precisao quatro vezes maior na captura
e na analise das varia¢oes de sinais analégicos, fator critico em aplicagoes que demandam

alta exatidao.

O projeto em desenvolvimento exigia que o microcontrolador utilizado apresentasse
capacidade suficiente para gerenciar de forma eficiente todos os componentes do sistema.
Isso incluia a leitura e o acionamento de sensores, a geracao de sinais de modulaggo PWM
para o controle das pontes h e a execucao do controlador em malha fechada do veiculo de

maneira embarcada, além de garantir a realizacao dessas tarefas de forma simultanea.

Nesse contexto, a plataforma Tiva C destacou-se por sua superioridade em termos
de desempenho. Equipado com um processador ARM Cortex-M4 operando a 80 MHz, a
Tiva C oferece uma capacidade de processamento significativamente superior a do Arduino
Uno, cujo microcontrolador opera a 16 MHz. Essa diferenga permite a Tiva C atender
aos requisitos computacionais do projeto com maior eficiéncia, assegurando o desempenho

adequado para as operacoes demandadas.

A plataforma Tiva C utiliza a Energia IDE, uma interface de desenvolvimento inte-
grada que apresenta grande similaridade com a Arduino IDE. Essa semelhanca proporciona
uma transicao mais fluida entre as duas plataformas, reduzindo o tempo necessario para
adaptacao e aprendizagem por parte do desenvolvedor. Essa caracteristica é especialmente
vantajosa quando comparada a outros microcontroladores que utilizam IDEs distintas, as

quais demandariam mais tempo para aprendizagem.

Além disso, a Energia IDE é uma plataforma de c6digo aberto, permitindo que sejam
realizadas modificagoes e adaptacoes ao longo do desenvolvimento do projeto, conforme
as demandas especificas. Outro ponto relevante é a possibilidade de compartilhamento
de bibliotecas entre a Energia IDE e a Arduino IDE, o que amplia as funcionalidades

disponiveis e facilita a implementacao de solugoes.

Assim, a plataforma Tiva C demonstrou ser a escolha mais adequada para o
desenvolvimento do projeto, atendendo as exigéncias de desempenho, flexibilidade e

precisao.

O procedimento para instalacdo dos programas IDE energia, Tivaware, como

também a biblioteca PWM write estao disponiveis para consulta no Apéndice B.
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A seguir, a tabela 4 descreve os pinos utilizados no projeto do triciclo.

Tabela 4. Descricao dos pinos utilizados da Tiva C

Pino Descricao
A0 Pino central do potenciometro do guidao
A3 Pino de sinal do acelerador

PBO | Pino de saida do sinal PWM para o motor direito para frente
PB1 Pino de saida do sinal PWM para o motor direito para tras
PB7 | Pino de saida do sinal PWM para o motor esquerdo para frente
PB6 | Pino de saida do sinal PWM para o motor esquerdo para tras

PA4 Pino de entrada da chave para acionamento da ré
PB4 Pino de entrada do sinal do freio

PE2 Pino de entrada do sinal de resposta do motor direito
PD2 Pino de entrada do sinal de resposta do motor esquerdo

PC5 | Pino de saida do sinal PWM de referéncia do motor esquerdo
PC4 Pino de saida do sinal PWM de referéncia do motor direito

Fonte: Autor.

4.6 Estratégia de controle para as curvas

O diferencial veicular convencional, de natureza mecanica, constitui um dispositivo
com trés funcgoes fundamentais, descritas a seguir: a primeira consiste em realizar a
conversao do movimento rotacional do eixo principal para um eixo perpendicular, de modo
a acionar as rodas tracionadas do veiculo; a segunda corresponde a reducao da velocidade
de rotacao transmitida as rodas, simultaneamente promovendo o aumento do torque; e
a terceira fungao refere-se a compensacao da diferenca de velocidade entre as rodas do

veiculo durante a realizacao de curvas.

Neste trabalho, foi considerada a terceira funcao do diferencial mecanico, a qual
se refere a compensacao das velocidades das rodas do veiculo durante a execucao de
uma trajetoria curva. Como discutido anteriormente na fundamentacgao tedrica. Para nao
ocorrer o arrasto de uma das rodas quando estiver numa curva é necessario que a roda de
dentro do circulo tenha menor velocidade que a de fora do circulo, entao, para o triciclo
realizar as curvas de maneira que a roda externa a curva tenha velocidade linear maior

que a roda interna foi adotada a funcao sigmoide como mostrada na equacao 4.1.

A fungao sigmoide recebeu em ntmero de bits o valor lido do potenciémetro de

angulo instalado no guidao do triciclo.

- 0.81
1+ exp(£k(z — o))

y=1 (4.1)
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A principio a logica de reducao da velocidade da roda interna poderia se basear
na variacao de tensao elétrica linear do potencidometro. Entretanto, a variacao linear tem
uma inclinacdo constante e, neste caso, para um raio de curvatura pequeno ou grande
nao existiria diferenga de valores e a proporcao de reducao seria igual nos dois casos. Ja
na funcao sigmoide ocorre uma suavizagao na saida de valores de modo que a resposta

diferira para curvas mais ou menos acentuadas.

Diante disso, e considerando que a fungao sigmoide é bastante utilizada em sistema
de controle, foi adotada para a estratégia de giro do triciclo. Para aplicacao dos valores na
funcao sigmoide foram estabelecidas trés faixas de valores de leitura do potencidometro
definidos para indicar em qual situacao o triciclo se encontra, ou seja, se: realizando a
curva para a esquerda, para a direita, ou em posicao reta. O potenciometro utilizado foi
do tipo linear com variacao de angulo de aproximadamente 300 ° do limite inferior ao

limite superior.

Por compatibilidade de tensao com a Tiva C foi alimentado com 3,3 V e terra,
sendo o terminal central o ponto de variacao de tensao, neste caso, o 0 °. Embora o
potenciometro tivesse uma variagao relativamente grande, apenas 80° de angulo péde ser
usado devido a limitacdo de curvatura do guidao. Neste caso, 40° para giro a direta e 40°

para giro a esquerda aproximadamente considerando o centro 0°.

Baseado nesta variacao de angulo foram definidos os valores de entrada na funcao

sigmoide conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5. Condicao de variacao de = da fungao sigmoide

ANGULO | x(bits) | CONDICAO
40 ° 1650-3000 direita
0 16501350 reto
—40° 1350-0 esquerda

Fonte: Autor.

Portanto, os valores da variavel x da funcao sigmoide sdo os valores da tabela 5 da
seguinte forma: quando o guidao estiver reto, os valores entregue a funcao sigmoide variam
entre 1650 a 1350 bits para a Tiva. Essa faixa admitida foi devido ao ruido do sinal no
terminal de saida do potenciometro. Quando o guidao estiver sendo girado para a direita,

o valor de z ird variar entre 1650 a 3000 bits indicando o aumento crescente para a direita.

Quando o guidao estiver girando para a esquerda, a variacao de x sera entre 1350
a 0 bits indicando uma diminui¢cdo decrescente para a esquerda. Esses valores foram
determinados experimentalmente quando foram iniciados os testes de giro do guidao.O
pardmetro k£ determina a taxa de variacdo da funcao sigmoidal associada as leituras. Assim

como os valores de z o parametro k£ também foi determinado empiricamente, sendo definido
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da seguinte forma: quando o triciclo realiza a curva para a esquerda, o valor de k é definido
como 0,012.

Neste caso, a medida que a curva se acentua para a esquerda, a tensao lida no
potenciometro diminui, o que faz com que a resposta da funcao tenha um comportamento
crescente conforme a tensdo no potenciometro diminui. Por outro lado, quando o triciclo

realiza a curva para a direita, o valor de k ¢é ajustado para -0,012.

Neste caso, a medida que a curva se acentua para a direita, a tensao no potencio-
metro aumenta, levando a uma resposta da func¢ao com comportamento decrescente. O
valor de x, é o valor de referéncia para o calculo da funcao sigmoidal, a partir desse ponto
a funcao comeca a subir, ou cair rapidamente, para que essa variagao nao seja abrupta foi

determinado um valor desvio para deslocar a posi¢ao da transicao sigmoidal.

Essa estratégia foi utilizada para tornar a transicao mais suave. Para a curva a
esquerda, a transicao foi deslocada mais a esquerda e, para a curva a direita, a transicao
foi deslocada mais a direita. O valor de z, foi também definido experimentalmente e, neste

caso, o valor de desvio definido foi de 1151 para a esquerda e 1851 para a direita.

A Tabela 6 resume os parametros das constantes que devem ser utilizados para o

calculo da equacao 4.1.

Tabela 6. Parametros das constantes para o calculo de fungao sigmoide

CONDICAO | PARAMETRO (k) | g
Direita -0,012 1850
Esquerda 0,012 1150

Fonte: Autor.

O grafico representativo da fungao geral para a resposta do guidao do triciclo é

ilustrado na Figura 17.
Analise do Grafico e Regides de Curvas

De acordo com a anélise gréafica, podem ser identificadas trés regioes distintas. A
primeira, compreendida entre os valores de 0 a 1400, representa a curva de uma funcao
sigmoide crescente. A segunda regido é caracterizada por um sinal constante que se estende
dos valores de 1401 a 1800. Por fim, a terceira regiao, situada entre 1801 e 3000, representa

a curva de uma funcao sigmoide decrescente.

A primeira regiao corresponde a fungao sigmoide associada a curvas a esquerda,
enquanto a faixa linear reflete a trajetéria do triciclo em movimento linear. A terceira

regiao, por sua vez, também esta relacionada a fungao sigmoide para curvas a esquerda.

Observa-se, entre os valores de 1000 e 1500, a linha vermelha que indica o ponto de

transicao da curva a esquerda, especificamente no valor de 1150. Adicionalmente, a linha
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vermelha a esquerda, que se estende entre os valores de 1500 e 2000, indica o ponto de

transicao para a curva a direita, que ocorre no valor de 1850.

Os valores dispostos no eixo horizontal representam o intervalo de valores x em

bits, os quais correspondem aos niveis de tensao do potenciometro, que sao lidos pela

plataforma Tiva e convertidos em formato digital na interface de desenvolvimento (IDE).

O valor de referéncia enviado para os motores seguira a logica descrita pela tabela

Tabela 7. Estado do triciclo

Estado do triciclo

Motor esquerdo

Motor direito.

Guidao reto

Valor do acelerador

Valor do acelerador

Curva a direita

Valor do acelerador

(Valor  do  acelera-
dor)*(fungao sigmoide
relativa a curva)

Curva a esquerda

(Valor do acelera-
dor)*(fungao sigmoide
relativa a curva)

Valor do acelerador.

Fonte: Autor.
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4.6.1 Fluxograma do cédigo-fonte

A seguir é apresentado o fluxograma descrevendo a sequéncia légica do programa
desenvolvido para o funcionamento do triciclo. A Figura 18 ilustra o fluxograma completo

do cédigo-fonte do projeto.

O programa inicia com a leitura do freio, quando acionado os motores devem parar
independente das demais leituras do sistema. Na sequéncia de prioridades vem a chave,
por ser quem determina o sentido de giro dos motores, consequentemente se o triciclo ira

para frente ou para tras.

O acionamento do triciclo ocorre por meio do acelerador que determinara a ve-
locidade com que o triciclo se deslocara. A partir da leitura do potencidmetro, que esta
acoplado ao guidao, é determinado a faixa em que o guidao se encontra, sendo ela a posi¢ao
reta, ou realizando curvas para direita, ou esquerda. Quando o guidao esta na posicao reta,
os dois motores devem receber o mesmo valor de referéncia. Ao realizar curvas, o sistema
diferencial eletronico deve agir da seguinte maneira: A roda interna a curva recebera a
resultante do valor de referéncia do acelerador com o valor equivalente da funcao sigmoide
relativo ao grau da curva, j4 a roda externa a curva recebera o valor de referéncia do

acelerador.

Baseado nos valores de referéncia relativos para cada motor, o cédigo realiza uma
funcao de mapeamento, para que o intervalo de valores de referéncia lidos sejam adequados
para a modulacao PWM, os valores sao entao enviados para os médulos de ponte h para

acionar os motores.

A partir da leitura da rotagao dos motores o programa realiza calculos de erro,
onde sao comparados o valor lido pelos motores com o valor de referéncia, também é
calculado o erro relativo a diferenca de rotacao entre as duas rodas. Baseado nesses erro,
sao calculados os novos valores de referéncia para compensar o erro relativo a referéncia, e

o erro entre os motores quando na situacao do guidao reto.



Figura 18. Fluxograma do cédigo-fonte do projeto

Erro Motor Dir = Valor Ref Dir - Valor lido Dir . . ) )
Valor de ref Dir = Valor lido Dir + Erro Dir
rro Motor Esq = Valor Ref Esq - Valor lido Es

Valor ref Esq = Valor lido Esq + Erro Esq
Erro Rodas = Valor lido Dir - Valor lido Esq

1350>Val pot< 1650 ?

Valor de ref Dir = Valor lido Dir + Erro Dir - Erro Rodas

Valor ref Esq = Valor lido Esq + Erro Esq

-

Valor de ref Dir = Valor lido Dir + Erro Dir

Valor ref Esq = Valor lido Esq + Erro Esq +
Erro Rodas

=
&

Fonte: Autor.
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4.7 Sistema em malha fechada

Apos a realizagao de testes de acionamento dos motores em malha aberta, observou-
se que os motores apresentaram diferencas de velocidade entre eles, quando o guidao esta
na posicao reta. Também pode-se observar uma diferenca entre a resposta lida dos motores
em comparagao a referéncia. Visando minimizar esses erros foi desenvolvido uma estratégia

de programacao para realizar o controle em malha fechada.

Para mitigar essa diferenca, foi desenvolvido um sistema de controle em malha
fechada com ajuste baseada no erro. Sendo assim, foram calculados os erros entre o valor
de referéncia e as leituras das rodas, e também foi calculado o erro relativo entre as duas
roda. Esses calculos foram realizados apenas para a situagdo em que as rodas estao em
linha reta, ou seja, o guidao reto. Pois na situacao de curva isso nao pode ser aplicado

devido as rodas precisar girar com velocidades diferentes.

Foram realizados os calculos, do erro da roda direita, roda esquerda e o erro entre as
duas rodas descritos nas equagoes 4.2, 4.3, 4.4 respectivamente. Onde ERRORopADIREITA
representa o erro da roda direita com relagao a referéncia, ERROropaEsQuERDA T€presenta
o erro da roda esquerda com relacao a referéncia, FRROpyasropas € 0 erro entre rodas,
Vrerpir € a tensao de referéncia para roda direita, Vrprrsg ¢ a tensao de referéncia
para roda esquerda, Vroparsg ¢ a tensao elétrica da roda esquerda, Vropaprr € a tensao

elétrica da roda direita.

Erroropapirerra = VrRerpir — VRoODADIR (4-2)
Erroropaesquerpa = VrReresQ — VRopaAESQ (4.3)
Erropuasropas = Vroparsg — Vropapir (4.4)

Com base nos resultados obtidos das equacoes, sao tomadas as decisdes, para o

calculo da variavel de controle enviada para o acionamento dos motores.
Como descrito a seguir:
Situacao 1: Guidao reto

Para o caso do guidao, quando na posigao reta, as trés equagoes sao consideradas

para o calculo do novo valor de referéncia.
Foram definidas duas tomadas de decisoes, o caso 1 e o caso 2.

Caso 1: Erro entre as rodas maior ou igual a zero.
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Esse caso indica que a velocidade relativa da roda esquerda esta maior que o da

roda direita.

O valor de referéncia para a roda esquerda e direita sdo descritos nas equacoes 4.5

e 4.6
VeeEresgQ = Vroparsq + Erroroparsg (4.5)
Vrerpir = Vrobpapir + ETToropADIR + ETTODUASRODAS (4.6)
Caso 2: Erro entre as duas rodas, menor que zero.
Esse caso indica que a velocidade relativa da roda direita esta maior que o da roda
esquerda.
O valor de referéncia para a roda esquerda e direita sdo descritos nas equagoes 4.7
e 4.8
VeeEresg = Vroparsq + Erroroparsg + Erropuasropas (4.7)
Vrerpir = VrRopapir + ETTORODADIR (4.8)

Situagao 2: Guidao realizando curvas

Quando o guidao esta realizando curvas os valores de referéncia enviados para os
motores serao diferentes, sendo assim, nao é considerado o calculo do erro entre as duas

rodas. O valor de referéncia para a roda esquerda e direita sdo descritos nas equacoes 4.9
e 4.10.

VreFESQ = VRoDAESQ + ETTORODAESQ (4.9)

Vrerpir = VrRopapir + ETT0RODADIR (4’10)

O sistema estd em uma funcio de loop, dessa maneira os valores de leitura das
rodas estarao sempre sendo atualizados, e os calculos serao atualizados a cada lago de

loop, fazendo a correcao continuadamente.
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4.8 Placa de alimentacao dos sensores.

Um circuito foi projetado e a placa fabricada para a alimentacao dos sensores
acelerador, manete do freio, potenciometro do guidao, sensores indutivos para leitura
da velocidade dos motores e a chave para habilitagao da ré. O Esquematico da placa é

apresentado na Figura 19.

Figura 19. Esquema elétrico do circuito para alimentacao dos sensores

+16V +16v

u2 U3
7812 U1 7805 LM1117T-33 Potencidmetro do guidao
Regulador de 12 v | Reguladorde 5V 3 Regulador de 3,3V
- vi vo 2 31N out =2 RV1

Vi VO

% +VCC da Ponte H
o +V/

GND

C§ do LM2907 GND

of o 1
+V/CC do sensor indftivo dir +VCC do acelerador
+ VCC do sensor indutivo esq &>

Pino A1 da Tiva - =t

> Pino A3 da Tiva

Entrada do sinal do sensor dirR3 R4 Sensor Ha”
— Pino A0 da Tiva
) Pino A5 da Tiva )
. o e R5 R6
Entrada do sinal dosensoresg R 1 Rz Sensor Indutivo da roda direita p—— ———
> o v e I Entrada do sinal do acelerador
Sensor Indutivo da roda esquerda =

Fonte: Autor.

Foram utilizados trés reguladores de tensao, LM7812, LM7805 e LM1117, para obter
as tensoes de 12 V, 5 V e 3,3 V, respectivamente. Os sensores indutivos sao alimentados
com 12 V| o sinal gerado ¢ enviado para a Tiva C por um circuito divisor de tensao, para
o sinal ter tensao de no maximo 3,3 V. O acelerador é alimentado com tensao de 5 V, o
sinal gerado é enviado para a Tiva C por um circuito divisor de tensdo. O potenciémetro

¢é alimentado com a tensao de 3,3 V e sua derivagao central conectada a Tiva C.
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4.9 Circuito do acelerador

O acionamento do triciclo ocorre por meio de um acelerador comercial utilizado
em veiculos elétricos como: Scooters e bicicletas elétricas e é do tipo de dedo polegar com
um sensor Hall modelo 49E internamente. O acelerador é alimentado com uma tensao de

5 V com faixa de operacao entre 0,8 Ve 4,2 V.

Para que o nivel de tensao do acelerador seja compativel com a tensao maxima
dos pinos analégicos de entrada da Tiva C fez-se necessario um divisor de tensao resistivo
na saida do sinal do acelerador. O divisor de tensao foi calculado de forma que o valor
maximo do divisor resistivo nao exceda 3,3 V. O divisor de tensao resistivo foi calculado

baseado na equacao 4.11.

Ry

Vx = VIN(m)

(4.11)

Adotou-se um resistor de 10 K 2 para o resistor R, e a partir do valor desse

componente foi determinado o valor do resistor R, .

Adotando V;y igual a 4,2 V, o valor de tensdo maxima de saida do acelerador Vy
igual a 3,3 V o valor encontrado para R, foi de 2,7 k(2. Sendo o valor do resistor disponivel

mais proximo encontrado foi de 3,3K ).

4.10 Circuito do guidao

Um potenciometro de 10 k{2 foi acoplado a caixa de dire¢cdo do triciclo de forma
que o cursor acompanhe o giro do guidao e altere consequentemente o valor de tensao
elétrica quando o referido guidao é girado. Foram determinados na programacao da Tiva
C intervalos de valores correspondentes a posicao do guidao e, baseado nessa leitura, o
controle entende se o guidao esta sendo girado para esquerda, direita ou esta na posicao
reta. A leitura do valor do potenciémetro é proporcional ao dngulo de curva do guidao.
Dependendo dos valores lidos pela Tiva C as rodas sdo alteradas acompanhando o giro
do guidao, modificando os parametros da fun¢ao sigmoide de forma que a medida que a
curva va se acentuando a roda mais interna tenha sua velocidade menor em relagao a roda

mais externa da curva.
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4.11 Circuito do freio e ré

Para habilitar a inversao de sentido de rota¢do dos motores (ré) foi adotado uma
chave liga/desliga do tipo gangorra, que determina se os motores giram para frente ou
para tras. Usando a porta da Tiva C que possui um resistor de pull-up foi dispensado
o resistor externo, permitindo que a chave mude entre nivel alto e baixo com nivel de
tensao interna. O sistema de freio é composto por uma manete com o circuito hidraulico
convencional de uma moto comercial para atuar em um disco preso da roda dianteira.
Esse sistema ¢ denominado de freio hidraulico a disco. Na maneta ja é incorporado um
sensor liga/desliga que, na moto, é usado no indicador de luz de freio. Neste projeto, além
de servir para o mesmo propésito de ativagdo luminosa, funciona para indicar para a Tiva

C que os motores devem ser desligados devido a frenagem.

4.12 Circuito encoder

Para obter a velocidade de rotagao dos motores de maneira mais confidvel, sem
que vibracoes do veiculo interfiram nas medicoes, foi fabricado um encoder utilizando um
sensor do tipo indutivo de proximidade, modelo NPN-LJ12A3-4-Z/BX. Esse sensor pode
detectar objetos metélicos a uma distancia de até 4 mm. Nesse sentido, construiu-se uma
estrutura em ABS em forma de disco fixada ao eixo do rotor do motor. Nessa estrutura
foram inseridas seis esferas metélicas de forma que ao acionar os motores as esferas entrem
no campo de deteccao do sensor gerando um trem de pulsos com frequéncia proporcional
a velocidade de rotagao dos motores. Os sensores foram alimentados com uma tensao
de 12 V fornecendo uma saida em frequéncia entre 0 V e aproximadamente 12 V. Para
compatibilizar a saida dos sensores com os niveis logicos do circuito foi feito um divisor de
tensao para a saida ficar limitada em 3,3 V. Entao, os sinais dos sensores foram enviados
para um circuito conversor de frequéncia para tensao elétrica entregando a Tiva C uma
rampa de tensao proporcional a variagdo de frequéncia das rodas. A equagao 4.12 foi

utilizada para o cédlculo do divisor de tensao elétrica.

Ry

Vx = V]N(m

) (4.12)

Onde Vx é a tensao desejada no divisor sendo no maximo de 3,3V, V;y é a tensao
de operagao do sensor sendo ela 12 V. Adotou-se um resistor de 4,7 k €2 R,, e, portanto,
pela equacao determinou o valor do resistor R,. O valor encontrado foi de 12,4 k 2, sendo

assim, foi escolhido um resistor no valor de 12 k € o valor mais préximo disponivel.
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4.13 Circuito conversor de frequéncia em tensao

Como dito anteriormente, um circuito conversor de frequéncia em tensao elétrica
usando o LM2907 foi desenvolvido para converter a frequéncia dos encoders em niveis de
tensao CC proporcional. Essa metodologia facilitou os calculos na Tiva C para as tomadas
de decisdes nos movimentos do triciclo. O esquema elétrico do circuito pode ser visualizado

na Figura 20.

Figura 20. Esquema elétrico do circuito LM2907

+VCC

Entrada do sinal do encoder
6 u2
Cc1
> 1 tacHO+ v+

S U1:A
1uF R1 Saida para o pino da tiva

10k
OPIN- |t R2

10k
cc GND  OPIN+ ==
- f B
c2 )

1000p = R . g
04__ [] 100k
— RV1

47K

mo

LM2907-8

Fonte: Autor.

A montagem do circuito e escolha dos componentes foi baseada na documentagao
do fabricante. O sinal do encoder é conectado ao pino 1 do LM2907. através do capacitor
de desacoplamento Cy. O resistor Ry, garante a tensao de 0 V (terra) quando o encoder
nao esta enviando sinal, ou seja, estabiliza a entrada quando nao tiver sinal. Isso foi
necessario porque foi observado experimentalmente que o ruido perturbava a entrada o
LM2907 e consequentemente a Tiva C. O pino 4 é a saida do circuito que também deve

ser estabilizada com um resistor Ry de 10 k(2.
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Apoés a realizagdo de medigoes, constatou-se que a tensao de saida do circuito
LM2907 nao era compativel com a faixa de valores da tensao de referéncia estabelecida.
Para garantir a compatibilidade entre o nivel de tensao de saida do LM2907 e a faixa

especificada de tensao de referéncia, foi projetado um circuito amplificador nao inversor.

O ganho desse amplificador foi calculado com base na razao entre os valores da
tensao de referéncia e a tensao de saida do LM2907. Nas medic¢oes realizadas, a tensao de
referéncia foi de 3,3 V, enquanto a saida do LM2907 apresentou um valor de 2,08 V. Assim,
para que o valor de referéncia fosse de 3,3 V o ganho calculado para o amplificador deveria
ser de aproximadamente 1,58. O esquemaético do circuito do LM2907 e o amplificador nao

inversor é apresentado na Figura 20.

A equacao 4.13 determina o ganho do amplificador.

Ay=1+22 (4.13)

Foram selecionados um potenciometro de 5 k(2 para o valor de R, e um resistor
fixo de 4,7 k(2 para o valor de R, .

O potenciometro foi escolhido para que permitisse realizar o ajuste do ganho sem

a necessidade de mudanca do valor do resistor.

A Equacao 4.14 determina o ganho do amplificador.

5k
A=+ = (4.14)

Com esses valores o ganho maximo ¢é limitado em 2,06.

4.14 Moddulo conversor DC-DC buck-boost XL6009

O modulo conversor DC-DC buck-boost X1.6009 foi empregado no presente projeto
com a finalidade de converter a tensao da bateria de 24 V para niveis apropriados para a
alimentacao dos sensores. Especificamente, esse médulo foi utilizado para reduzir a tensao
de 24 V para 16 V, a qual é suportada pelo regulador de tensao 7805, uma vez que a

utilizacao da tensao de 24 V poderia danifica-lo.

O moédulo conversor XL1.6009 é um regulador de tensao ajustavel do tipo DC-DC,
com uma faixa de operacao entre 7 V e 35 V. Ademais, apresenta uma tensao de entrada
que varia de 4 V a 32 V, complementada por uma corrente maxima de até 4 Amperes.
Entre as suas caracteristicas destacam-se a alta eficiéncia, a baixa ondulacao de tensao e a
excelente regulacao tanto de linha quanto de carga. A Figura 21 ilustra o médulo XL6009,

evidenciando seus componentes e caracteristicas técnicas.
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Figura 21. Médulo conversor DC-DC buck X1.4005

(ELETRONICA, 2024)

4.15 Hardware para coleta dos resultados

No presente projeto, o gerenciamento e controle do triciclo foram integralmente
implementados na plataforma de desenvolvimento Tiva C, conforme discutido anterior-
mente. Entretanto, para avaliar as operagoes do veiculo durante modificagoes de hardware
ou software, foi imprescindivel utilizar uma placa de aquisi¢cdo e controle de dados da
National Instruments, o modelo DAQ USB-6212. Embora o ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) da Tiva C permita a monitoragdo das execugoes, essa abordagem nao
é tao intuitiva quanto a utilizacdo de um sistema de aquisicao de dados com interfaces

graficas em tempo real.

Com a adocgao da placa de aquisi¢ao, juntamente com os softwares LabVIEW e
MATLAB, foi possivel capturar os sinais do sistema, visualiza-los em tempo real durante
a aquisicao, realizar ajustes e observar os resultados das modificagoes. Adicionalmente, a
placa possibilitou o salvamento dos dados finais relacionados ao gerenciamento e controle
do triciclo. Informagoes detalhadas sobre a placa de aquisicdo e os procedimentos de

programacao podem ser consultadas no Apéndice C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estao mostrados os resultados das respostas dos motores em malha

aberta e em malha fechada, resposta ao degrau pelo acionamento do acelerador e frenagem.

5.1 Resultados em malha aberta

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos motores, foram realizados ensaios
de acionamento do triciclo em condi¢oes controladas. O teste foi conduzido com o triciclo
suspenso sobre uma cadeira, de modo que as rodas pudessem girar livremente, sem a
interferéncia do atrito com o solo ou do peso de um usuario. O primeiro ensaio simulou o
deslocamento do veiculo em uma trajetoria linear. Para representar a variacao de velocidade
do veiculo, foram utilizados valores de referéncia em degrau, crescente e decrescente com
os valores de tensao elétrica de 0,5 V, 1 V, 1,5V, 2V, 25V, 3V e 33 V. Essas
tensoes correspondem aos sinais enviados pelo acelerador para a plataforma Tiva C, sendo

posteriormente convertidas em valores de PWM para os motores.

Neste contexto, foram realizados estudos sobre o comportamento dos motores do
lado direito e esquerdo, ambos alimentados com a mesma tensao elétrica. Além disso,
investigou-se o movimento do triciclo ao efetuar curvas tanto para a esquerda quanto para

a direita, utilizando valores de referéncia distintos para os motores de cada lado.

Para a leitura da rotacao dos motores, utilizou-se um osciloscopio, com a ponta de
prova conectada a saida do sensor indutivo. Por meio desse procedimento, através do qual
possivel determinar a frequéncia, em hertz (Hz), do trem de pulsos gerado pelos motores.
Para calcular a velocidade de rotagdo dos motores em rotagdes por minuto (RPM), é
necessaria a conversao do valor obtido. Considerando que a estrutura é composta por seis
esferas, o sinal correspondente a uma rotacao completa do motor gera uma sequéncia de
seis pulsos. Como a estrutura esté acoplada ao eixo do motor, para determinar a velocidade

de rotacao das rodas, deve-se considerar o fator de reducao de 20:1.

Através da equagao 5.1 é calculada a velocidade de rotacao das rodas.

Vepm = (25-).60 (5.1)

Onde f representa a frequéncia lida no osciloscopio em Hz, o valor 6 representa o
numero de esferas da estrutura, o valor de 20 representa o fator de redugao da caixa de

engrenagem, e o valor de 60 é o fator de conversao de Hz para RPM.
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A tabela 8 apresenta os resultados da velocidade angular do eixo do motor esquerdo
obtidos em Hz e a velocidade angular calculada das rodas em RPM, com os valores de

referéncia em tensao equivalentes as velocidades.

Tabela 8. Valores da velocidade da roda esquerda em malha aberta em RPM

Valor de tensao de referéncia | Valor em Hz | Valor em RPM
0,5V 72,69 Hz 36,345 RPM
1V 148,37 Hz 74,185 RPM
1.5V 220,97 Hz 110,485 RPM
2V 286,14 Hz 143,07 RPM
2,5V 372,43 Hz 186,215 RPM
3V 422 Hz 211 RPM
3,3V 478.1 Hz 239,05 RPM

Fonte: Autor.

Na Figura 22 esta ilustrada a resposta obtida do motor esquerdo em malha aberta.

Figura 22. Resposta da roda esquerda em malha aberta guidao reto
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Fonte: Autor.
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Na Figura 23 estd mostrado o resultado obtido do erro da roda esquerda em malha

aberta.

Figura 23. Erro da roda esquerda em malha aberta guidao reto
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Fonte: Autor.

Com base nos dados obtidos, foram calculados o erro percentual da roda esquerda
em cada faixa de valor de referéncia; utilizou-se o método de calculo do erro quando o

sinal estd em regime permanente. Os resultados obtidos dos cédlculos estdao dispostos na
Tabela 9

Tabela 9. Erros calculados em malha aberta da roda esquerda

Valor de tensao de referéncia | Erro %
0,5V 15,232

1V 7,252

1.5V 6,433

2V 5,664

2,5V 5,798

3V 4,238

3,3V 5,255

Fonte: Autor.
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A tabela 10 apresenta os resultados da velocidade angular do eixo do motor direito
obtidos em Hz e a velocidade angular calculada das rodas em RPM, com os valores de

referéncia em tensao equivalentes as velocidades.

Tabela 10. Valores da velocidade da roda direita em malha aberta em RPM

Valor de tensao de referéncia | Valor em Hz | Valor em RPM
0,5V 74,04 Hz 37,02 RPM
1V 150,88 Hz 75,44 RPM
1.5V 225,15 Hz 112,57 RPM
2V 291,64 Hz 145,82 RPM
2,5V 379,41 Hz 189,70 RPM
3V 429,64 Hz 214,82 RPM
3,3V 481,36 Hz 240,68 RPM

Fonte: Autor.

Na Figura 24 esta ilustrada a resposta obtida do motor direito em malha aberta.

Figura 24. Resposta da roda direita em malha aberta guidao reto
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Na Figura 25 estda mostrado o resultado obtido do erro em malha aberta.

Figura 25. Erro da roda direita em malha aberta guidao reto

0.6

0.4

“[UUUU W o

Amplitude (V)
o

o 10 20 30 40 50 60 o
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Com base nos dados obtidos, foram calculados o erro percentual de cada faixa de
valor de referéncia; utilizou-se o método do célculo do erro quando o sinal estd em regime

permanente. Os resultados obtidos dos calculos estao dispostos na Tabela 11

Tabela 11. Erros calculados em malha aberta da roda direita

Valor de tensao de referéncia | Erro %
0,5V 13,942

1V 5,695

15V 4,648

2V 3,858

25V 3,996

3V 2,445

33V 3,637

Fonte: Autor.
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Na Figura 26 esta ilustrado o resultado comparativo entre as rodas direita e
esquerda, sendo a resposta da roda direita o sinal em cor azul e a resposta da roda

esquerda em laranja.

Essa comparacao ¢ importante para avaliar o comportamento das duas rodas no
mesmo instante de tempo, pois para garantir que o veiculo realize um percurso em linha
reta, as duas rodas precisam estar em uma velocidade de rotagao mais préxima possivel.
Pelos resultados é possivel perceber que as rodas estao com o funcionamento muito préximo;
entretanto, na Figura 27 é mostrado a existéncia do erro indicando que as rodas de fato
tém velocidades diferentes. Isso é um problema quando o veiculo estiver em linha reta

porque certamente ocorrerd o arrasto de uma das rodas.

Figura 26. Comparativo entre as rodas direitas e esquerda em malha aberta.
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Figura 27. Erro entre as rodas direitas e esquerda em malha aberta.
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Foram calculados o erro percentual relativo a diferenca entre as duas rodas, que

estao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Erros calculados em malha aberta entre as duas rodas

REFERENCIA | RODA DIREITA | RODA ESQUERDA | ERRO (%)
0,5 0,431 0,423 1,856
1 0,943 0,927 1,697
1,5 1,430 1,403 1,888
2 1,923 1,836 1,924
25 2,400 2,355 1,875
3 2,926 2,873 1,811
3.3 3,179 3,126 1,667

Fonte: Autor.
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5.2 Resultados em malha fechada

Conforme descrito no item 4.6 da metodologia, foram identificadas duas situacoes
que necessitam de correcao na dirigibilidade do triciclo: o deslocamento em linha reta e o
movimento em curva. Durante o deslocamento em linha reta, foram medidos os erros de
velocidade e, posteriormente, realizada a compensacao do lado da roda que apresentava

desequilibrio.

No contexto das curvas, empregaram-se as fungoes sigmoides positiva e negativa
para ajustar a velocidade das rodas. Esse ajuste permite que a roda interna ao circulo de
curvatura opere a uma velocidade menor do que a roda externa, contribuindo, assim, para

uma manobra mais estavel e controlada do triciclo.

Segue a apresentacao dos resultados obtidos para o sistema em malha fechada.
Para a realizacao das medicoes, foi adotado o mesmo procedimento empregado no sistema

em malha aberta.

O primeiro ensaio simulou o deslocamento do veiculo em uma trajetéria linear.
Para representar a variagao de velocidade do veiculo, foram utilizados valores de referéncia
em degrau, crescente e decrescente com os valores de tensao elétrica de 0,5 V, 1V, 1,5V,
2V,25V,3Ve33V. Essas tensoes correspondem aos sinais enviados pelo acelerador
para a plataforma Tiva C, sendo posteriormente convertidas em valores de PWM para os

motores.

As leituras da rotagao dos motores foram realizadas por meio de um osciloscépio,

sendo adotada a mesma metodologia previamente descrita para o sistema em malha aberta.
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A tabela 13 apresenta os resultados da velocidade angular do eixo do motor direito
obtidos em Hz e a velocidade angular calculada das rodas em RPM, com os valores de

referéncia em tensao equivalentes as velocidades.

Tabela 13. Valores da velocidade da roda direita em malha fechada em RPM

Valor de tensao de referéncia | Valor em Hz | Valor em RPM
0,5V 83,464 Hz 41,732 RPM
1V 151,91 Hz 75,955 RPM
1.5V 224,58 Hz 112,29 RPM
2V 300,81 Hz 150,405 RPM
2,5V 375,94 Hz 187,97 RPM
3V 467,5 Hz 233,75 RPM
3,3V 479,3 Hz 239,656 RPM

Fonte: Autor.

Na Figura 28 estd ilustrada a resposta obtida do motor direito em malha fechada.

Figura 28. Resposta da roda direita em malha fechada com o guidao reto.
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Na Figura 29 estda mostrado o resultado obtido do erro em malha fechada.

Figura 29. Erro da roda direita em malha fechada guidao reto
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Com base nos dados obtidos, foram calculados o erro percentual de cada faixa de

valor de referéncia; utilizou-se o método do célculo do erro quando o sinal estd em regime

permanente. Os resultados obtidos dos calculos estao dispostos na Tabela 14

Tabela 14. Erros calculados em malha fechada da roda direita

Valor de tensao de referéncia | Erro %
0,5V 2,888

1V 1,505

15V 1,547

2V 1,070

25V 0,296

3V 0,432

3,3V 2,691

Fonte: Autor.
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A tabela 15 apresenta os resultados da velocidade angular do eixo do motor esquerdo

obtidos em Hz e a velocidade angular calculada das rodas em RPM, com os valores de

referéncia em tensao equivalentes as velocidades.

Tabela 15. Valores da velocidade da roda esquerda em malha fechada em RPM

Na Figura 30 esta ilustrada a resposta obtida do motor esquerdo em malha fechada.

Figura 30. Resposta da roda esquerda em malha fechada com o guidao reto.

Amplitude (V)

Valor de tensao de referéncia | Valor em Hz | Valor em RPM
0,56V 83,783 Hz 41,891 RPM
1V 152,63 Hz 76,315 RPM
1.5V 226,96 Hz 113,48 RPM
2V Hz 308 154 RPM
2,5V 373,02 Hz 186,51 RPM
3V 451,2 Hz 225,6 RPM
3,3V 489.7 Hz 244,85 RPM

3.5

20T

1.8

0.5

Fonte: Autor.

10

40 a0

Tempo (s)

Fonte: Autor.

60

[



64

Na Figura 31 estda mostrado o resultado obtido do erro em malha fechada.

Figura 31. Erro da roda esquerda
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Com base nos dados obtidos, foram calculados

o erro percentual de cada faixa de

valor de referéncia; utilizou-se o método do célculo do erro quando o sinal estd em regime

permanente. Os resultados obtidos dos calculos estao dispostos na Tabela 16

Tabela 16. Erros calculados em malha fechada da roda esquerda

Valor de tensao de referéncia | Erro %
0,5V 2,464

1V 0,982

1,5V 1,006

2V 0,418

25V 0,593

3V 1,703

3,3V 0,201

Fonte: Autor.
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Na Figura 32 esta ilustrado o resultado comparativo entre as rodas esquerda e
direita, sendo a resposta da roda esquerda o sinal em cor azul e a resposta da roda direita

em laranja.

Observa-se uma redugao consideravel na diferenga entre as rodas. A Figura 33

ilustra os valores dos erros relativos entre as rodas.

Figura 32. Comparativo entre as rodas direitas e esquerda em malha fechada.
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Figura 33. Erro entre as rodas direitas e esquerda em malha fechada.
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Foram calculados o erro percentual relativo a diferenca entre as duas rodas, que

estao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Erros calculados em malha fechada entre as duas rodas

REFERENCIA | RODA ESQUERDA | RODA DIREITA | ERRO (%)
0,5 0,487 0,485 0,411
1 0,991 0,985 0,605
1,5 1,485 LA77 0,538
2 1,991 1,978 0,652
25 2,485 2,492 0,281
3 2,948 2,087 1,305
3.3 3,203 3,211 2,490

Fonte: Autor.

Por meio dos resultados calculados para os erros das rodas direita e esquerda e

do erro comparativo entre elas, pode-se inferir que o erro foi reduzido consideravelmente,

tanto em relacao as duas rodas quanto em comparacao ao valor de referéncia. O erro

mdaximo encontrado em malha aberta para a roda esquerda caiu de 15,232 % para 2,464%,

enquanto o erro maximo para a roda direita reduziu de 13,942 % para 2,888 %.
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5.2.1 Curvas para direita

O segundo ensaio consistiu na simulagdo do deslocamento do veiculo em situacoes
de curva. Para tal, o veiculo foi posicionado sobre uma estrutura fixa, de modo que as
rodas pudessem girar livremente. Durante o experimento, foram realizadas manobras de
curva para o lado direito utilizando o triciclo, e os sinais de velocidade das rodas foram
capturados. Verificou-se que a velocidade da roda esquerda permaneceu constante em
relagdo ao valor de referéncia, enquanto a velocidade da roda direita apresentou uma
redugao progressiva a medida que o angulo do guidao aumentava. A Figura 34 ilustra o

comportamento das velocidades das rodas durante as manobras realizadas.

Figura 34. Resposta dos motores em relagao as curvas para direita em malha fechada
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Fonte: Autor.

Foram coletadas velocidades nos angulos de 10°, 20°, 30° e 40° do guidao, tendo
como valor de referéncia 1 V. Observa-se que a roda esquerda, que esta fora do circulo,
acompanhou a referéncia, enquanto a roda direita, que esta no circulo, apresentou variagoes
em sua velocidade a medida que o angulo aumentava. Nota-se, ainda, que, embora o
movimento do guidao siga um incremento de 10°, a velocidade da roda direita nao
decresceu em passos iguais. Esse fendomeno ocorre devido a natureza nao linear da funcao
sigmoidal que ajusta as velocidades em funcao do angulo. Os demais valores de aceleragao

nao sao apresentados, pois apresentam o mesmo comportamento da aceleracao em 1 V.
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5.2.2 Curvas para esquerda
Semelhante a roda direita, foram feitas as leituras das velocidades do triciclo nos
angulos de 10°, 202, 30° e 40° do guidao, tendo como valor de referéncia de 1 V. O

comportamento também foi semelhante ou anterior, com a diferenca que, neste caso,
a roda direita acompanha a referéncia por estar fora do circulo de curvatura e a roda
esquerda acompanha a variagdo do angulo baseada na fungao sigmoidal. Na Figura 35 estd

mostrado o resultado das curvas realizadas para a esquerda.

Figura 35. Resposta dos motores em relagao as curvas para esquerda em malha fechada
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5.3 Resultado do teste de freios.

O terceiro ensaio teve como objetivo avaliar o funcionamento do sistema de frenagem
das rodas traseiras. Para isso, realizou-se um teste especifico com o propésito de analisar o
desempenho do sistema de frenagem, no qual os freios foram ativados para interromper o
funcionamento dos motores enquanto o sistema do acelerador envia a tensao de operagao

Durante o experimento, o veiculo foi acionado com uma tensao de referéncia de 1 V,

simulando uma trajetéria em linha reta.

Nesse teste, o veiculo foi posicionado com as rodas traseiras apoiadas em uma
estrutura fixa, permitindo que girassem livremente, sem a presenca de atrito. Apds um
intervalo inicial de 8 segundos, os freios foram ativados por um periodo de 8 segundos.

Posteriormente, os freios foram desativados, possibilitando a continuidade do experimento.

Os resultados obtidos para o acionamento dos freios nas rodas direita e esquerda

estao apresentados na Figura 36. Nessa figura, o sinal laranja representa a resposta da
roda esquerda, enquanto o sinal azul corresponde a resposta da roda direita, indicando

que o acionamento ocorreu no intervalo de tempo compreendido entre 8 e 16 segundos.

A Figura 36 ilustra o resultado do acionamento do freio nas duas rodas.

Figura 36. Acionamento do freio nas duas rodas
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Conforme observado na Figura 36, apés o acionamento dos freios no instante de
8 segundos, os motores foram desligados, retornando ao funcionamento apenas apés o

tempo de 16 segundos. Esses resultados comprovam o funcionamento correto do sistema

de frenagem.
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5.4 Teste de campo

Como ensaio final, o triciclo foi submetido a um teste pratico em uma &area de con-
vivéncia localizada no Centro de Tecnologia (CT). Com a instrumentacao eletronica ainda
instalada na regiao destinada ao banco do veiculo, um condutor com massa aproximada

de 83 kg realizou a conducao do triciclo, percorrendo o local em questao.

Durante o teste, a condugao demonstrou-se bastante suave, sem apresentar descon-
fortos ou solavancos, mesmo nas condigoes de subida e descida, ou durante variagoes de
aceleracao. Diversas manobras foram realizadas, incluindo movimentos de giro a direita e
a esquerda, curvas fechadas e abertas, sendo que o triciclo respondeu de forma imediata,

sem evidenciar arrasto dos pneus.

Adicionalmente, foram efetuados testes de frenagem, nos quais o sistema apresentou

resposta rapida e eficiente, desligando os motores de forma imediata.

Na Figura 37, sao apresentadas algumas imagens obtidas durante o teste pratico

do triciclo.

Figura 37. Teste de campo.

Fonte: Autor.
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6 Conclusoes

Com base nos objetivos estabelecidos para esta pesquisa, concebeu-se um veiculo
elétrico do tipo triciclo, com tragao traseira e independente nas duas rodas. Essa etapa
garantiu a criagdo de uma bancada de teste pratico real para o desenvolvimento do trabalho,
a qual foi realizada de forma satisfatoria. A instrumentacao eletronica foi desenvolvida,
incluindo sensores, atuadores e circuitos condicionadores de sinais, e se mostrou eficiente

nas atuacoes e na captura dos sinais.

Uma topologia de ponte h foi proposta para a alimentagdo dos motores, baseada na
topologia principal sugerida pelo fabricante, com capacidade de suportar correntes de até
86 A, enquanto o fabricante sugere um limite de 43 A. Esta topologia foi exaustivamente

testada para garantir que o veiculo se locomoveria sem problemas.

Dentre as plataformas de desenvolvimento disponiveis para gerenciamento e controle,
adotou-se uma que atendesse as necessidades exigidas para o veiculo, considerando a
velocidade de aquisicao de sinais, gerenciamento e controle de dados. Definiu-se uma
estratégia de controle que permitisse ao veiculo andar em linha reta, evitando que uma
roda apresentasse maior velocidade do que a outra, bem como outra estratégia que
possibilitasse curvas, tanto abertas quanto fechadas, sem que houvesse arrasto dos pneus.
As técnicas empregadas mostraram erros relativamente pequenos e aceitaveis para o

propodsito do veiculo.

Diante disso, pode-se afirmar que a metodologia aplicada neste trabalho foi ade-
quada, conseguindo fazer o diferencial elétrico funcionar de forma eficiente com dois

motores de corrente continua, um em cada roda do veiculo.
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6.1 Continuacao do trabalho

Este trabalho de pesquisa demandou muito esforgo para ser concebido por ter que
desenvolver do inicio ao fim um veiculo elétrico funcional. Teve que desenvolver e fabricar
toda a estrutura mecanica, elétrica de poténcia, eletronica e estratégia de gerenciamento
e controle. Entao, ao final dessa jornada, Pode-se perceber que alguns trabalhos podem

aprimorar o que foi elaborado neste contexto da seguinte forma:

1 - Como a plataforma e a instrumentacao esta construida, pode-se realizar estudos
com outros métodos de controle em malha fechada como, por exemplo, logica fuzzy

comparando com o aplicado neste trabalho;

2 - Aprimorar a estrutura do hardware criando uma configuracdo propria para

tornar o veiculo confiavel para transitar e propiciar mais pesquisas;

3 - Desenvolver um hardware de telemétrica para que as informagoes dos sensores

e atuadores possam ser transmitidas e monitoradas;

4 - Desenvolver um hardware proprio para o sistema de baterias tanto do ponto de

vista de construcao do banco quanto do carregamento.



73

Referencias

ABVE, A. B. de V. E. Mercado de veiculos elétricos plug-in

cresce 200% mnos dultimos 12 meses. 2024. <https://abve.org.br/
mercado-de-veiculos-eletricos-plug-in-cresce-200-nos-ultimos- 12-meses/>. Aces-
sado em 10 de novembro de 2024. Citado na péagina 14.

ANJOS, I. M. dos. Sistema de controle Fuzzy para veiculo elétrico de duas rodas.
Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal da Paraiba, 2017. Acesso em: 12 novembro.
2024. Disponivel em: <https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/123456789/12700>.
Citado 3 vezes nas paginas 20, 21 e 23.

CACIATO, L. E.; MENDES, L. de S. Cidades inteligentes: A transicao energética para
veiculos elétricos na construcao de cidades verdes. Future Computing Systems, v. 12, n. 35,
p- 124,134, 2024. Citado na pagina 15.

CARNEIRO, G. B. Desenvolvimento de um controlador inteligente em sistema embarcado
para controle dinamico de veiculo elétrico de duas rodas. Dissertacao (Mestrado) —
Universidade Federal da Paraiba, 2021. Acesso em: 12 novembro. 2024. Disponivel em:
<https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/123456789/22021>. Citado na pagina 23.

DENTON, T. Veiculos elétricos e hibridos. Blucher, 2018. ISBN 9788521213024.
Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=ELqxDwAAQBAJ>. Citado na
pagina 27.

DIAS, L. F. V. Diferencial eletronico para o veiculo elétrico utilitario da cidade
uniwersitaria da UFRJ. 2014. Acesso em: 12 novembro 2024. Disponivel em:
<http://hdl.handle.net/11422/18170>. Citado na pagina 19.

ELETRONICA, M. Mddulo Regulador De Tensdo Ajustdvel XL6009
DC/DC Step Up. 2024. <https://www.mamuteeletronica.com.br/
modulo-regulador-de-tensao-ajustavel-x16009-dc-dc-step-up-18798>. Acessado
em 22 de novembro de 2023. Citado na péagina 52.

IBAMA. Ibama apresenta avancgos no controle de poluentes por wvei-

culos. 2021. <https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/noticias/2021/
ibama-apresenta-avancos-no-controle-de-poluentes-por-veiculos>. Acessado em
02 de outubro de 2023. Citado na pagina 14.

IHME. State of Global Air 2020. 2020. <https://www.healthdata.org/research-analysis/
library /state-global-air-2020>. Acessado em 02 de Outubro de 2023. Citado na pagina
14.

NEOCHARGE. CONHECA OS TIPOS DE CARROS ELETRICOS. 2024. Disponivel em:
<https://www.neocharge.com.br /tudo-sobre/carro-eletrico/tipos-veiculos-eletricos>.
Acesso em: 11 nov 2024. Citado na pagina 28.

OLIVEIRA, G. L. de. Desenvolvimento do sistema eletronico de um veiculo do tipo
Formula Student elétrico baseado nas regras da Formula SAE. 2020. Acesso em: 12


https://abve.org.br/mercado-de-veiculos-eletricos-plug-in-cresce-200-nos-ultimos-12-meses/
https://abve.org.br/mercado-de-veiculos-eletricos-plug-in-cresce-200-nos-ultimos-12-meses/
https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/123456789/12700
https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/123456789/22021
https://books.google.com.br/books?id=ELqxDwAAQBAJ
http://hdl.handle.net/11422/18170
https://www.mamuteeletronica.com.br/modulo-regulador-de-tensao-ajustavel-xl6009-dc-dc-step-up-18798
https://www.mamuteeletronica.com.br/modulo-regulador-de-tensao-ajustavel-xl6009-dc-dc-step-up-18798
https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/noticias/2021/ibama-apresenta-avancos-no-controle-de-poluentes-por-veiculos
https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/noticias/2021/ibama-apresenta-avancos-no-controle-de-poluentes-por-veiculos
https://www.healthdata.org/research-analysis/library/state-global-air-2020
https://www.healthdata.org/research-analysis/library/state-global-air-2020
https://www.neocharge.com.br/tudo-sobre/carro-eletrico/tipos-veiculos-eletricos

74

novembro 2024. Disponivel em: <https://lume.ufrgs.br/handle/10183/2174207show=full>.
Citado na pagina 22.

ONOHARA, M. M. O. E. Y. Comparacoes entre a eficiéncia energética de carro elétrico e
de carro A combustio: uma andlise dos impactos socioambientais e financeiros. Revista de
Empreendedorismo e Gestao e de Micro e Pequenas Empresas, Editora Enterprising, v. 7,
n. 1, p. 73-92, 2022. Citado na pagina 14.

POTENZA, R. F. et al. Analise das emissoes de gases de efeito estufa e suas implicagoes
para as metas climaticas do brasil 1970-2021,. 2023. Acessado em 02 de outubro de 2023.
Citado na péagina 14.

RAVI, A.; PALANI, S. Robust electronic differential controller for an electric vehicle.
American Journal of Applied Sciences, v. 10, p. 1356-1362, 09 2013. Citado na pagina 18.

REIS, G. I.; FERRETTI, A. S. Veiculos elétricos no brasil: beneficios, desafios e
perspectivas de impacto socioambiental. Revista Competitividade e Sustentabilidade -
ComSus, v. 11, n. 1, p. 21-36, 2024. Citado na péagina 15.

SEGANTINI, G. R. de O. Projeto e implementacao de um diferencial eletronico para um
veiculo elétrico de competicao formula estudantil. Simpdsio Internacional de Inicia¢do
Clentifica e Tecnologica - SIICUP, 2022. Citado na pagina 25.

SILVA, F. L. MODELAGEM E ANALISE DE SISTEMAS DE CONTROLE EM
DIFERENCIAIS ELETRONICOS PARA VEICULOS HIBRIDOS E ELETRICOS.
Dissertacao (Dissertacao de Mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, 2020.
Citado 2 vezes nas paginas 28 e 29.

SOUZA, T. F. C. d. Instrumentacao e andlise do consumo energético baseado
na pose de um veiculo elétrico de competicao. Tese (Doutorado) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2018. Acesso em: 21 nov. 2024. Disponivel em:
<https://lume.ufrgs.br/handle/10183/197800>. Citado na pagina 15.

STOOP, A. Design and Implementation of Torque Vectoring for the Forze Racing Car.
Dissertacao (Mestrado) — Delft University of Technology, Brasilia, jul. 2014. Citado na
pagina 29.

TEXASINSTRUMENTS. EK-TM/C123GXL ARM® Cortea®-M4F Based MCU
TM4C123G LaunchPad™ Evaluation Kit. 2024. <https://www.ti.com/tool/
EK-TM4C123GXL>. Acessado em 16 de novembro de 2024. Citado na pagina 37.

UFRGS. FEquipe da UFRGS participa da Formula SAE em Piracicaba-

SP. 2011. Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/ufrgs/noticias/
equipe-da-ufrgs-participa-da-formula-sae-em-piracicaba-sp>. Acesso em: 11 nov
2024. Citado na pagina 22.

VARGAS, E. C. ESTUDO, DESENVOLVIMENTO E MONTAGEM DOVEICULO
ELETRICO EV-IFSC II. 2022. Disponivel em: <https://repositorio.ifsc.edu.br/handle/
123456789/2920>. Acesso em: 12 nov 2024. Citado na pagina 24.

WANG, R.; JING, H.; HU, C.; CHADLI, M.; YAN, F. Robust h output-feedback
yaw control for in-wheel motor driven electric vehicles with differential steering.
Neurocomputing, v. 173, p. 676-684, 2016. ISSN 0925-2312. Disponivel em:


https://lume.ufrgs.br/handle/10183/217420?show=full
https://lume.ufrgs.br/handle/10183/197800
https://www.ti.com/tool/EK-TM4C123GXL
https://www.ti.com/tool/EK-TM4C123GXL
http://www.ufrgs.br/ufrgs/noticias/equipe-da-ufrgs-participa-da-formula-sae-em-piracicaba-sp
http://www.ufrgs.br/ufrgs/noticias/equipe-da-ufrgs-participa-da-formula-sae-em-piracicaba-sp
https://repositorio.ifsc.edu.br/handle/123456789/2920
https://repositorio.ifsc.edu.br/handle/123456789/2920

75

<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231215011625>. Citado na
pagina 20.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231215011625

76

APENDICE A . CODIGO-FONTE DO

ACIONAMENTO DO TRICICLO EM MALHA

FECHADA

29

/* Codigo fonte para o controle do triciclo eletrico
realiza o controle diferencial dos dois motores de corrente continua

/

// Inclusao das bibliotecas

#include <C:\ Users\Eu\AppData\Local\Energia15\packages\energia

hardware\tivac\1.0.4\cores\tivac\wiring_ analog.c>

0 // Constantes

int valorSensorHall = 0;
int valorSensorHallDir = 0;

int valorSensorHallEsq = 0;

const float EXPO = 2.718;

5 const int LOW_THRESHOLD = 850;
7 const int DIR, THRESHOLD = 200;

const int DIRECTION_LEFT = 1350;
const int DIRECTION_RIGHT = 1650;
const int NUM_READINGS RODA DIR = 20;
const int NUM_READINGS RODA ESQ = 20;
const int NUM_READINGS = 30;

int contPulsoD = 0, contPulsoE = 0;
const int NUM_READINGS POT = 20;

5 int readingsRodaDir [NUM_READINGS RODA DIR];
; int indexRodaDir = 0;
7 int totalValorRodaDir = 0;

int mediaRodaDir = 0;

int readingsRodaEsq [NUM_READINGS RODA ESQ];
int indexRodaEsq = 0;

int totalValorRodaEsq = 0;

int mediaRodaEsq = 0;

3 int readingsPot [NUM_READINGS POT];

int indexPot = 0;
int totalPot
int mediaPot = 0;

int readingsSensorHall [NUM_READINGS] ;

|
o




38
39
40
41
42
43
44

46

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68

78
79
80
81
82
83

7

int indexSensorHall = 0;

int totalSensorHall = 0;

int mediaSensorHall = 0;

int valorMapeado = 0;

int pwmDireito = 0, pwmEsquerdo = 0;

int pidDireito = 0, pidEsquerdo = 0;

long freqD = 0, count = 0, rpmD = 0, rpmE = 0, ta=0, th=500;

float freqE = 0;
1

” bool pulsoD = 1, pulsoE = 0;
int val, val2, valMax = 0;
// Pinos PWM para motores

#define PWM_MOTOR_DIR,_FRENTE PB_ 1
#define PWM_MOTOR DIR TRAS PB 0
#define PWM_MOTOR,_ESQQ FRENTE PB 6
#define PWM _MOTOR _ESQ TRAS PB 7

#define SENSOR,_DIR PD 2
#define SENSOR, ESQ A1
#define GUIDAO A0

// Pinos do sensor Hall e botao para inverter o sentido
#define HALL_ SENSOR A3
#define BUTTON_PIN PA 4

// Pino do freio
#define FREIO PB 4

// Pinos dos valores de referencia para o DAQ

#define VALOR_REF DIR PC 4
#define VALOR REF ESQ PC 5

6 // Funcao para controlar os motores usando PWM

void controlarMotores(int pwm_motor dir tras, int pwm_motor_ dir_frente

, int pwm_motor_ esq_tras, int pwm_ motor_esq_frente ){

PWMWrite(PWM_MOTOR, FESQ FRENTE, 4095, pwm_ motor_esq_frente, 1000);
PWMWrite(PWM_MOTOR, ESQ_TRAS, 4095, pwm_ motor_esq_tras, 1000);
PWMWrite (PWM_MOTOR,_DIR, FRENTE, 4095, pwm_ motor_dir_frente, 1000);
PWMWrite(PWM_MOTOR, DIR, TRAS, 4095, pwm_ motor_dir_tras, 1000);

/ %




84
85
86
87
88
89
90
91
92

117

119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

Serial.print ("PWM Motor Esq Tras: ");
Serial.println (pwm_motor_esq_tras);
Serial.print ("PWM Motor Esq Frente: ");
Serial.println (pwm_motor_esq_frente) ;
Serial.print ("PWM Motor Dir Tras: ");
Serial.println (pwm_motor_dir_tras);
Serial.print ("PWM Motor Dir Frente: ");
Serial.println (pwm_motor_dir_frente);

*/

float velocidadeCurva(int x, float x0, float k){
/] k = +-0.015
return 1 — (0.81)/(1 + pow(EXPO, kx(x — x0)));

void intSensorD (void);

void intSensorE (void);
void setup ()

// Configuracao inicial

pinMode (PWM_MOTOR, DIR, TRAS, OUTPUT) ;
pinMode (PWM_MOTOR, DIR, FRENTE, OUTPUT) ;
pinMode (PWM_MOTOR,_ESQ_TRAS, OUTPUT) ;
pinMode (PWM_MOTOR,ESQ _FRENTE, OUTPUT) ;
pinMode (BUTTON_PIN, INPUT PULLUP) ;
pinMode (FREIO, INPUT PULLUP) ;

pinMode (SENSOR,_DIR, INPUT);

pinMode (SENSOR,_ESQ, INPUT);

pinMode (VALOR,_REF DIR, OUTPUT);
pinMode (VALOR_REF_ESQ, OUTPUT) ;

Serial.begin(115200);

pulsoD = 0x01; //Seta variavel de controle
pulsoE

0x01; //Seta variavel de controle
for(int thisReadingSensorHall = 0; thisReadingSensorHall <

NUM_READINGS; thisReadingSensorHall++) {
readingsSensorHall [thisReadingSensorHall] = 0;

for(int thisReadingPot = 0; thisReadingPot <

78
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NUM_READINGS_POT; thisReadingPot++) {
readingsPot [thisReadingPot] = 0;

for (int thisReadingRodaDireita = 0; thisReadingRodaDireita <
NUM_READINGS_RODA_DIR; thisReadingRodaDireita++) {
readingsRodaDir [thisReadingRodaDireita] = 0;

for(int thisReadingRodaEsquerda = 0; thisReadingRodaEsquerda <
NUM_READINGS_RODA_ESQ; thisReadingRodaEsquerda++) {
readingsRodaEsq[thisReadingRodaEsquerda] = 0;

void loop () {

// Leitura dos valores do sensor e direcao
int erroRodaEsq = 0;

int erroRodaDir

Il
o

int erroRodas = 0;

int valorRodaEsq = 0;

int valorRodaDir = 0;
int vRefDir = 0;
int vRefEsq = 0;

int direcao = analogRead (GUIDAO) ;

bool estadoBotao = digitalRead (BUTTON_PIN) = LOW;

bool estadoFreio = digitalRead (FREIO) = LOW;

float fatorVelocidadeE = (mediaPot < DIRECTION LEFT) °?
velocidadeCurva (mediaPot, DIRECTION_LEFT — DIR_THRESHOLD, 0.012):
1.0;

float fatorVelocidadeD = (mediaPot >= DIRECTION_ RIGHT) *?
velocidadeCurva (mediaPot , DIRECTION_ RIGHT + DIR_ THRESHOLD, —0.012)

1.0;

valorSensorHall = analogRead (HALL_SENSOR) ;
valorRodaDir = analogRead (SENSOR_DIR) ;
valorRodaEsq = analogRead (SENSOR_ESQ) ;

//Serial.println (valorRodaDir);




176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206

// Serial.print ("Referencia: ");

// Serial.println (valorMapeado) ;

// Serial.print ("Valor medio da referencia: ");
// Serial.println (mediaSensorHall);

// Serial.print ("fator de Velocidade Direito: ");

// Serial.println (fatorVelocidadeD);
// Serial.print ("fator de Velocidade Esquerdo: ");

// Serial.println (fatorVelocidadeE);

// Serial.print ("Valor do guidao: ");
// Serial.println (mediaPot);

// Serial.print ("Resposta Motor Direito: ");
// Serial.println (valorRodaDir);

// Serial.print ("Media motor Direito ");
// Serial.println (mediaRodaDir);

// Serial .print (" Resposta Motor Esquerdo: ");
// Serial.println (valorRodaEsq);

// Serial.print ("Media motor Esquerdo ");
// Serial.println (mediaRodaEsq) ;

207 // Serial .print ("chave do sentido: ");

208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

// Serial.println (estadoBotao);

// Serial.print ("Freio: ");
// Serial.println(estadoFreio);

// Serial.println(" "

totalSensorHall = totalSensorHall —

readingsSensorHall [indexSensorHall] 4+ valorSensorHall;
readingsSensorHall [indexSensorHall] = valorSensorHall;
indexSensorHall = (indexSensorHall + 1) % NUM READINGS;
mediaSensorHall = totalSensorHall /NUM_ READINGS;




223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
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totalPot = totalPot —

readingsPot [indexPot| + direcao;
readingsPot [indexPot] = direcao;
indexPot = (indexPot + 1) % NUM_READINGS_POT;
mediaPot = totalPot /NUM_READINGS POT;

totalValorRodaDir = totalValorRodaDir —

readingsRodaDir [indexRodaDir] + valorRodaDir;
readingsRodaDir [indexRodaDir| = valorRodaDir;
indexRodaDir = (indexRodaDir + 1) % NUM_READINGS RODA DIR;
mediaRodaDir = totalValorRodaDir /NUM_READINGS RODA DIR;

totalValorRodaEsq = totalValorRodaEsq —
readingsRodaEsq[indexRodaEsq] + valorRodaEsq;

readingsRodaEsq [indexRodaEsq] = valorRodaEsq;

indexRodaEsq = (indexRodaEsq + 1) % NUM_READINGS RODA ESQ;

mediaRodaEsq = totalValorRodaEsq/NUM_READINGS RODA_ESQ;

(k/*

246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257

Serial.print ("Resposta Motor Direito: ");
Serial.println (valorRodaDir);
Serial.print ("Media motor Esquerdo ");
Serial.println (mediaRodaEsq) ;
Serial.print ("Resposta Motor Esquerdo: ");
Serial.println (valorRodaEsq) ;
Serial.print ("Media motor Esquerdo ");
Serial.println (mediaRodaEsq) ;
o/
vRefDir = fatorVelocidadeD xvalorMapeado;
vRefEsq = fatorVelocidadeExvalorMapeado;
// Serial.print ("Valor de referencia direita: ");
// Serial.println (vRefDir);
3 //  Serial.print ("Valor de referencia esquerda: ");
// Serial.println (vRefEsq);

Serial.println (" ")




314
315
316

// Serial.print ("Valor do guidao: ");
// Serial.println (mediaPot);

/ *

*/

if (valorMapeado <= 0){
// Serial.println ("valor zero: ");

valorRodaEsq = 0;
valorRodaDir = 0;

}

Serial.print ("Resposta do motor Esquerdo ");

Serial.println (valorRodaEsq) ;

Serial.print ("Resposta do motor Direito ");

Serial.println (valorRodaDir);

erroRodaEsq = vRefEsq—valorRodaEsq;
erroRodaDir = vRefDir—valorRodaDir;

erroRodas = valorRodaEsq—valorRodaDir;
/%
Serial.print ("erro entre as rodas: ");

Serial.println (erroRodas) ;

Serial.print ("erro roda esquerda: ");

Serial.println (erroRodaEsq) ;

Serial.print ("erro roda direita: ");

Serial.println (erroRodaDir) ;

*/

if ((mediaPot >=1350) && (mediaPot <= 1650)){
//Serial.println ("Reta") ;
if (erroRodas >= 0){

vRefEsq = valorRodaEsq + erroRodaEsq;
vRefDir = valorRodaDir + erroRodaDir+erroRodas;

}
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317

318 else if (erroRodas < 0){

319

320 vRefEsq = valorRodaEsq + erroRodaEsq—erroRodas;
321 vRefDir = valorRodaDir + erroRodaDir;

322 }
323

324}
325 else {

326 // Serial.println ("Curva");

327 vRefEsq = valorRodaEsq + erroRodaEsq;

328 vRefDir = valorRodaDir 4+ erroRodaDir;

3290 }

330

331

332 // Serial.println ("valor sensor hall ");
333 // Serial.println(valorSensorHall);

334

335 // Serial.println ("valor sensor hall direito ");
336 // Serial.println (valorSensorHallDir);

337

338 // Serial.println ("valor sensor hall esquerdo ");
339 // Serial.println (valorSensorHallEsq) ;

340

341 // Serial.println (" final: ");

342

343

344

345  valorMapeado = map(mediaSensorHall , 830, 3800, 0, 4095);
346

347 // Limitadores do acelerador

348

340 if (valorMapeado <= 0){

350

351 valorMapeado = 0;

352}

353  if (valorMapeado > 4095){

355 valorMapeado = 4095;

358  count = millis ();

360  valorReferenciaPWM (fatorVelocidadeD , fatorVelocidadeE);
361 if ((count—ta)>=th){

362 freqE=(float) (contPulsoE)*1000/th;

363 freqD = (float ) (contPulsoD)*1000/th;
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rpmD = 60xfreqD ;
rpmE = 60xfreqE;
contPulsoD = 0;
contPulsoE = 0;

ta=count ;

//Serial.println (freqE);

if (estadoFreio){
// Serial.println ("motores freiados ");
controlarMotores(0, 0, 0, 0);
}
else
delay (1);
if (estadoBotao){
// Serial.println ("valor Enviado ao motor direito ");
// Serial.println (vRefDir);
// Serial.println ("valor Enviado ao motor esquerdo ");
// Serial.println (vRefEsq);
controlarMotores (0, vRefDir, 0, vRefEsq );
}
else
// Serial.println ("valor Enviado ao motor direito ");
// Serial .println (vRefDir);
// Serial.println ("valor Enviado ao motor esquerdo ");
// Serial.println (vRefEsq) ;
controlarMotores (vRefDir, 0, vRefEsq, 0);
}
}
}
void valorReferenciaPWM (float fvi, float fv2){
int vMax = 4095;
float vAgl = (mediaSensorHallxfv1);
float vAg2 = (mediaSensorHall*fv2);

// Serial.print ("valor Medio 1 ");
// Serial.println (vAgl);

84




411 // Serial.print ("valor Medio 2 ");

412 // Serial.println(vAg2);

413 int del = map(100xvAgl/vMax, 0, 100, 0, 4095);
414 int de2 = map(100xvAg2/vMax, 0, 100, 0, 4095);
415 // Serial.println ("");

416 // Serial.print ("dcEsq:");Serial.println(dcl);

417 // Serial.print ("deDir:"); Serial.println(dc2);

118 PWMWrite(VALOR_REF DIR, 4095, dc1l, 1000);

119 PWMWrite(VALOR_REF ESQ, 4095, dc2, 1000)

420 pwmDireito = dc1;

?

421 pwmEsquerdo = dc2;
122 }

423

424

425

426 void intSensorD (void){
427 contPulsoD++;

428 }

429

430 void intSensorE (void){
431 contPulsoE++;

432 }

Listing A.1. MF12Nov
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APENDICE B . IDE ENERGIA E
BIBLIOTECA PWM WRITE

O Energia IDE ¢é uma interface de desenvolvimento integrada projetada pela Texas
Instruments para realizar a programacao das placas desenvolvidas pela Texas. O ambiente
possui bibliotecas e exemplos de c6digos fonte para auxiliar no desenvolvimento de projetos.
O software é livre e disponivel para instalagao pelo site energia.nu. A empresa também
disponibiliza tutoriais para auxiliar os usuarios. O ambiente de desenvolvimento energia

IDE é apresentado na figura 38.

Figura 38. Interface de desenvolvimento energia IDE

// Inclusdo das bibliotecas

g #include <C:\Users\UFPB\AppData\Local\Energial5\packages\energia\hardware\tivac\l.0.4\cores\tivac\wiring analog.c>

stantes

float EXPO = 2.718;

n nt LOW_THRESHOLD = 850;

int DIR_THRESHOLD = 200;

DIRECTION_LEFT 1200;

nt DIRECTION RIGHT = 1800;

nt NUM_READINGS = 30;

17 int contPulsoD = 0, contPulsoE = 0;
int readingsSensorHall [NUM_READINGS] ;
int indexSensorHall = 0;

20 int totalSensorHall = 0;

nt mediaSensorHall = 0;

it ralarManaada = 0.

Fonte: Autor.

Ao instalar o Energia é necessario realizar a instalacao do pacote de placas referente
ao modelo da Tiva C. Esse processo é realizado dentro da IDE do Energia, seguindo os

seguintes passos, ao abrir o Energia.
Biblioteca PWM write

Para utilizar a Tiva ¢ 123 como gerador de PWM com a frequéncia de 1 kHz é neces-
sario a inclusao da biblioteca wiring analog. Para isso é necessario localizar a biblioteca pelo
diretério. Dessa forma deve-se seguir a sequéncia. <C: Users\"SeuUsuario"\ AppData\ Local

\Energial5\packages \energia\hardware

\tivac\1.0.4\cores\tivac\wiring analog.c>
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APENDICE C . DAQ USB-6212

O DAQ USB-6212 é uma placa de aquisicao de dados da empresa National Instru-
ments que possui 16 canais de entradas analogicas com resolucao de 16 bits e 2 canais de
saidas analdgicas, onde a tensao de trabalho é ajustavel com faixa méxima de operacao
de até £ 10 V. Também possui 24 canais de entrada e saida digitais com saida maxima
de 5,25 V. Por meio dessa placa é possivel realizar aplicagoes de teste, controle e design,

aquisicao, registro e monitoramento de dados.

O modelo do DAQ utilizado no projeto é apresentado na Figura 39.

Figura 39. Modelo do DAQ NI USB-6212

s NATIONAL
INSTRUMENTS

NI USB-6212
16 Inputs, 16-bit, 400 kS/s,
Multifunction 0

o3 ¢

> ° SRS
apear” *

Fonte: Autor.

LabVIEW

O LabVIEW ¢ um programa desenvolvido pela empresa National Instruments que
possibilita realizar de simulagoes de sistemas de automacao e controle, nele é possivel
realizar simulacoes, sua interface grafica torna o uso intuitivo e facilitado. O ambiente
possui uma ampla biblioteca e fungoes que auxiliam na criacao de projetos. O software é

integrado com os dispositivos de aquisicao de dados, como o USB-6212.

O programa possui duas telas principais, o painel frontal e o diagrama de blocos.
O painel frontal é onde sao inseridos os icones de controle e visualiza¢ao, como botoes,
chaves, graficos, displays. Ja o diagrama de blocos é o local onde a légica da programagao
é realizada. As interligagoes dos blocos, fungoes matemaéticas, estruturas de controle.

O programa esta disponivel para instalacao por meio de cadastro no site da National
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Instruments com e-mail académico.
Programa de leitura dos motores

No programa do LabVIEW foi desenvolvido um programa para obter a leitura da
resposta dos motores, esse programa obtém os graficos de cada roda e gera um grafico
com o roteiro do MATLAB.

A seguir ¢ ilustrado a interface do programa desenvolvido no Labview nas duas

telas, o painel frontal e o diagrama de blocos.

A figura 40 ilustra o painel frontal do Labview.

Figura 40. Painel frontal do LabVIEW

o x

— + %)

erro motor esquerdo
0

© roo: pxecu iho erro motor direito

Entrada
Acelerador

DEsLGAR

o

vorages B0

Fonte: Autor.

A figura 41 ilustra o diagrama de blocos do Labview.

Figura 41. Diagrama de blocos do LabVIEW

Resposta o Motor Direito

Resposta do Motor Direito

@ |
& resposta do Motor Fsquerdo
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Fonte: Autor.
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