
 

 
 

 

Jo«o Jos® da Costa Borges 

Rodrigo Sousa Carvalho 

 

Desenvolvimento de Sistema de  

Aquisi­«o de Dados para Moto 4 El®trica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Julho de 2023 



ƛƛ 
 

 

 

 

Jo«o Jos® da Costa Borges 

Rodrigo Sousa Carvalho 

 

Desenvolvimento de Sistema de  

Aquisi­«o de Dados para Moto 4 el®trica 

 

 

 

 

Relat·rio de Projeto 

Licenciatura em Engenharia Eletrot®cnica  

 

Orientador: 

Prof. Vasco Santos 

 

Coorientadores: 

Prof. Paulo Mois®s  

Eng. Paulo Correia 

 

 

 

 

 

 

 

Julho de 2023 

 



 

ƛ 
 

Resumo 

Este relat·rio teve por objeto o estudo, projeto e a implementa­«o de um sistema de aquisi­«o 

de dados para a moto 4 el®trica do Departamento de Engenharia Eletrot®cnica da ESTGV, com 

o objetivo de monitorizar o estado das baterias, quer estas estejam em utiliza­«o ou em 

carregamento, e tamb®m obter valores referentes a velocidade, potencia e bin§rio. 

 

A moto 4 el®trica surgiu da adapta­«o de um ve²culo anteriormente movido a combust«o 

realizado no ©mbito da unidade curricular de Projeto do Departamento de Engenharia 

Eletrot®cnica da ESTGV durante o per²odo letivo 2008/2009. 

 

Ao longo deste relat·rio ser§ abordado os componentes que constituem a moto 4 el®trica assim 

como a sua revis«o el®trica. £ realizado um estudo cinem§tico da moto 4 el®trica com o objetivo 

de verificar a performance e autonomia que esta alcan­a para um plano horizontal e plano 

inclinado.  Ap·s o projeto e concretiza­«o do sistema de aquisi­«o de dados foram realizadas 

simula­»es em laborat·rio, de modo a verificar o funcionamento do mesmo. O objetivo deste 

projeto seria a realiza­«o de testes do sistema de aquisi­«o de dados na moto 4 el®trica para 

comprovar se a mota conseguia alcan­ar a performance e autonomia desejados no estudo 

cinem§tico. 
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Abstract 

This report aimed at the study, design, and implementation of a data acquisition system for 

the electric quad bike of the Department of Electrical Engineering at ESTGV, with the purpose 

of monitoring the battery status, whether in use or during charging, and also obtaining values 

related to speed, power, and torque. 

The electric quad bike originated from the adaptation of a previously combustion-powered 

vehicle conducted within the Project course of the Department of Electrical Engineering at 

ESTGV during the academic year 2008/2009. 

Throughout this report, the components that constitute the electric quad bike will be addressed, 

as well as its electrical review. A kinematic study of the electric quad bike is performed to verify 

the performance and range it achieves on a horizontal plane and inclined plane. After the design 

and realization of the data acquisition system, laboratory simulations were conducted to verify 

its operation. The objective of this project was to conduct tests of the data acquisition system 

on the electric quad bike to verify if the bike could achieve the desired performance and range 

as determined in the kinematic study. 
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1. Introdu­«o  

Neste mil®nio a descarboniza­«o tem vindo a afirmar-se, cada vez mais, como um objetivo ̈ 

escala global, para garantir a sustentabilidade do nosso planeta, a sobreviv°ncia e o bem-estar 

das gera­»es futuras.  

 

Neste contexto, Portugal tamb®m tem vindo a desenvolver o seu papel nesta mat®ria, tendo-

se comprometido em 2016 a assegurar a neutralidade das suas emiss»es at® 2050. Para tal, foi 

desenvolvido e aprovado o Roteiro para a Neutralidade Carb·nica 2050 (RNC2050) e o Plano 

Nacional Energia e Clima para 2021-2030 (PNEC 2030), alinhados com os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustent§vel (ODS) das Na­»es Unidas [1]. 

 

Torna-se ainda fundamental realizar uma reflex«o profunda sobre os desafios que hoje a 

sociedade enfrenta e as consequ°ncias futuras, no que respeita a processos complexos em curso, 

relacionados com a globaliza­«o, altera­»es clim§ticas, depend°ncias energ®ticas, conflitos 

geoestrat®gicos, migra­»es e digitaliza­«o, em setores t«o diversos como alimenta­«o, sa¼de, 

habita­«o e transportes. 

 

Em Portugal, o setor dos transportes representa cerca de 25% do total das emiss»es de gases 

de efeito estufa, pelo que alcan­ar as metas tra­adas para reduzir as emiss»es em pelo menos 

40% at® ao ano de 2030 passa pela utiliza­«o de uma mobilidade mais sustent§vel [2].  
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1.1. Enquadramento 

Devido ¨s raz»es acima referidas, observa-se cada vez mais a ado­«o de sistemas de 

mobilidade sustent§vel, onde se destacam as trotinetes el®tricas, bicicletas el®tricas, motas 

el®tricas e autom·veis el®tricos. Estas solu­»es caracterizam-se por darem resposta a uma 

grande parte das necessidades de mobilidade, sobretudo por apresentarem muito menor 

consumo de energia, baixo ru²do, reduzidas emiss»es locais e muito menor custo por 

quil·metro.  

 

O Departamento de Engenharia Eletrot®cnica da ESTGV, consciente de toda a conjuntura 

relacionada com a mobilidade sustent§vel, eficiente e de reduzidas emiss»es, tem j§ algum 

trabalho desenvolvido no ©mbito da convers«o de ve²culos com motores de combust«o em 

ve²culos el®tricos, em particular com a transforma­«o de uma moto 4. Este projeto de convers«o 

foi bem-sucedido, pelo que importa agora, numa segunda fase, desenvolver trabalho adicional 

que permita melhorar o sistema j§ existente. 

1.2. Objetivos 

O projeto descrito neste relat·rio situa-se no dom²nio dos ve²culos de quatro rodas puramente 

el®tricos voltados para o nicho dos desportos de aventura em outdoor, assentando nos seguintes 

objetivos: 

 

Å Revis«o de todo o projeto do propulsor el®trico (motor), do controlador (VEV), sistema 

de armazenamento de energia (bateria) e sistema de carregamento. 

Å Desenvolver um sistema de aquisi­«o de dados que permita monitorizar o estado da 

bateria em modo consumo e modo carregamento. 

Å Desenvolver uma interface que permita aceder aos dados do controlador da Moto 4 

el®trica do DEE via CANbus, de forma a ter acesso a par©metros, tais como acelera­«o, 

consumos, tempo de utiliza­«o, registo da pot°ncia em tempo real, etc. Al®m de ser 

poss²vel registar o desempenho, deve-se criar mecanismos autom§ticos de 

monotoriza­«o e carga das baterias. 
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1.3. Estrutura  

Este relat·rio encontra-se estruturado em 7 cap²tulos.  

 

No cap²tulo 1, ® efetuada uma descri­«o da import©ncia da eletrifica­«o dos ve²culos de duas 

rodas e dos principais objetivos a atingir neste projeto. 

 

No cap²tulo 2 efetua-se uma breve abordagem da evolu­«o hist·rica das motas el®tricas e das 

vantagens da sua utiliza­«o como meio de mobilidade sustent§vel. 

 

No cap²tulo 3 ® descrita a caracteriza­«o e revis«o el®trica da mota, assim como as altera­»es 

feitas ao seu circuito. 

 

No cap²tulo 4. ® abordada toda a fundamenta­«o e estudo cinem§tico da moto 4. 

 

No cap²tulo 5 ® feita uma breve abordagem ¨ rede CAN, mas tamb®m uma descri­«o do 

acesso ¨ mesma, assim como os resultados obtidos. 

 

No cap²tulo 6 ® descrito e realizado o projeto do sistema de aquisi­«o de dados.  

 

No cap²tulo 7 ® realizado a simula­«o do sistema e apresentados os resultados obtidos. 

 

No cap²tulo 8 s«o expostas as conclus»es e fazem-se algumas considera­»es sobre §reas 

cr²ticas a serem alvo de maior aten­«o em poss²veis trabalhos futuros. 
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2. Evolu­«o hist·rica das E-motos  

Devido ¨ crescente press«o do contexto das altera­»es clim§ticas e ¨ preocupa­«o global com 

o aumento dos fen·menos clim§ticos extremos, juntamente com a diminui­«o progressiva dos 

recursos naturais e dos combust²veis f·sseis, bem como a evolu­«o da eletr·nica no setor 

autom·vel, as motas el®tricas t°m se estabelecido como uma das solu­»es mais pr§ticas para 

mitigar esse problema. 

2.1. Enquadramento hist·rico 

As motas el®tricas possuem uma hist·ria que remonta s®culo XIX e in²cio do s®culo XX 

quando os primeiros motores el®tricos foram inventados, porem devido  ̈falta de baterias de 

alta capacidade e motores potentes, eram consideradas pouco pr§ticas [3].  

 

Foi apenas nas ¼ltimas d®cadas, especialmente na d®cada de 1970, que ocorreram avan­os 

significativos na melhoria das baterias, tornando as motas el®tricas mais vi§veis e acess²veis.  

Um dos primeiros prot·tipos, da autoria de Mike Corbin, surgiu em 1973, onde estabeleceu um 

recorde de velocidade de 162 km/h com uma mota el®trica, apresentada na Figura 2-1 [4].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-1 - Prot·tipo da Mota El®trica Corbin [4] 
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Durante as d®cadas de 1980 e 1990, diversas empresas come­aram a produzir motas el®tricas, 

por®m, ainda eram caras e pouco pr§ticas para uso di§rio. No entanto, com o cont²nuo avan­o 

tecnol·gico, em 2006, a empresa Zero Motorcycles lan­ou a primeira mota el®trica moderna, 

denominada Zero X, representada na Figura 2-2 [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-2 - Mota El®trica Zero X [3] 

 

A partir desse momento, a tecnologia nas motas el®tricas iniciou um avan­o r§pido e 

significativo. As baterias melhoraram consideravelmente em termos de capacidade e efici°ncia, 

o que tornou as motas el®tricas mais vi§veis para o uso di§rio. Al®m disso, os motores el®tricos 

evolu²ram em pot°ncia e bin§rio, possibilitando que as motas el®tricas atingissem velocidades 

compar§veis ¨s das motos a combust«o. 

 

Atualmente, diversas empresas renomadas, como Harley-Davidson, Zero Motorcycles e 

Energica Motor Company, oferecem uma ampla gama de motas el®tricas para o p¼blico em 

geral. Essas motas el®tricas apresentam desempenho equipar§vel a muitas motas a combust«o 

[3]. 
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2.2. Fatores Impulsionadores  

A mobilidade el®trica ganhou ²mpeto nos ¼ltimos anos. A sua massifica­«o j§ ® uma realidade 

e, com a crescente conscientiza­«o sobre a necessidade de reduzir as emiss»es de carbono e 

combater as mudan­as clim§ticas, ® prov§vel que as motas el®tricas se tornem cada vez mais 

comuns. Isso ® evidenciado pela not§vel evolu­«o das motas el®tricas nas ¼ltimas d®cadas, com 

avan­os significativos na tecnologia das bateria, motores el®tricos e design. 

 

Neste caminho rumo a uma mobilidade sustent§vel, as motas desempenham um papel 

extremamente relevante como uma solu­«o vantajosa, especialmente em §reas urbanas. Elas 

n«o emitem poluentes, proporcionam uma redu­«o dr§stica de ru²do e ocupam menos espa­o 

f²sico, permitindo o desenvolvimento de cidades de forma mais amig§veis para os cidad«os e o 

meio ambiente [5].  

 

Al®m disso, o aumento nos pre­os dos combust²veis tem levado os consumidores a procurar 

alternativas mais econ·micas e sustent§veis para as suas desloca­»es di§rias, tanto no trabalho 

quanto no lazer [5]. 
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2.3. Atualidade e perspetivas para o futuro 

Apesar de todas as marcas autom·veis estarem conscientes de que a transi­«o para a 

motoriza­«o el®trica ser§ uma realidade incontorn§vel e de crescimento exponencial, observa-

se uma postura cautelosa por parte das marcas tradicionais de motas a combust«o diante das 

mudan­as iminentes. O mercado e os utilizadores em geral, especialmente no segmento de 

motas, permanecem fi®is ¨s solu­»es tradicionais com motores t®rmicos, possivelmente devido 

¨ escassa oferta de modelos das marcas tradicionais, ¨ autonomia limitada dos modelos el®tricos 

existentes e tamb®m a uma resist°ncia natural enraizada ao longo de d®cadas em rela­«o ¨s 

motas convencionais [6]. 

 

A atual oferta no mercado, em grande parte, prov®m de novas empresas de tecnologia que 

veem nas novas formas de mobilidade uma excelente oportunidade de neg·cio. Por esse motivo, 

presenciamos o surgimento de diversas marcas novas, uma vez que as motas el®tricas, por 

requererem pouca manuten­«o, n«o est«o sujeitas ¨ depend°ncia dos tradicionais revendedores 

de marca, que fornecem servi­os de assist°ncia de qualidade.  

 

Num futuro pr·ximo, veremos o surgimento de modelos mais avan­ados tecnologicamente, 

com maior autonomia e processos de recarga mais r§pidos. A atual realidade em que as motas 

el®tricas s«o predominantemente utilizadas em ambiente urbano logo mudar§ com a entrada 

robusta das marcas que historicamente lideram o mercado [6]. 

 

Para isso, contribuir§ certamente o desenvolvimento de novas infraestruturas que permitam o 

carregamento em qualquer lugar e a qualquer momento. O crescimento da oferta e do tamanho 

do mercado tamb®m resultar§ em redu­«o de pre­os, e os incentivos financeiros oferecidos 

pelas entidades p¼blicas poder«o estimular ainda mais uma transi­«o mais r§pida. 
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2.4. Dados Estat²sticos  

Segundo dados da ACAP (Associa­«o Autom·vel de Portugal), o mercado de ve²culos de duas 

rodas, triciclos e quadriciclos registou um aumento de 19% nos primeiros cinco meses de 2022 

face a igual per²odo do ano anterior, tendo sido matriculadas 16.630 unidades novas [7]. 

 

Analisando apenas maio de 2022, o mercado de representantes oficiais de marca a operar em 

Portugal no que se refere a ve²culos el®tricos novos de duas rodas, triciclos e quadriciclos 

registou um crescimento de 4,9% comparativamente ao mesmo m°s de 2021, tendo sido 

matriculadas 4.426 unidades, das quais 4.310 foram PTWs (Powered Two and Three Wheeled 

Vehicles, ou ve²culos motorizados de duas e tr°s rodas,em portugu°s) [7]. 

 

No que toca somente aos quadriciclos, o mercado matriculou 116 unidades em maio de 2022, 

o que representou um acr®scimo de 81,3% face a igual m°s de 2021. J§ nos primeiros cinco 

meses de 2022, as matr²culas registaram um crescimento de 58,5% em rela­«o ao per²odo 

hom·logo de 2021, tendo sido matriculados 542 quadriciclos [7]. 

 

Este fen·meno tamb®m ® evidente em pa²ses como a Fran­a, Alemanha, It§lia, Pa²ses Baixos 

e Noruega, onde se verificam tamb®m aumentos significativos. Segundo dados da ACEM, a 

Europa registou um aumento de 113,4% nas vendas de motos el®tricas no primeiro trimestre de 

2022 [8] 

 

£ certo que atualmente o mercado e a venda de motas de combust«o excedem e muito o de 

el®trica, mas a espectativa ® que continue a crescer nos pr·ximos anos. 
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3. Caracteriza­«o e revis«o el®trica da Mota 

Constituindo o objeto deste trabalho o estudo da Moto 4 El®trica da ESTGV, realizar uma 

revis«o de todo o sistema el®trico e melhorar o sistema como um todo, ® apresentado neste 

Cap²tulo todos os componentes que fazem parte da Moto 4 assim como a revis«o el®trica da 

Moto 4, com objetivo de verificar todo o seu sistema el®trico. 

 

A Figura 3-1 come­a por exibir todos os componentes que constituem a Moto 4 El®trica, sendo 

estes a carro­aria da mota, o sistema de armazenamento de energia, e os equipamentos que 

permitem o acionamento da mota.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-1 - Componentes da moto 4 
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3.1. Estrutura da mota 

 

A moto 4 el®trica foi um projeto realizado no ano letivo 2008/2009 e teve como objetivo 

converter uma moto 4 com motor a combust«o, para el®trico. Uma grande vantagem dos 

ve²culos el®tricos ® o desempenho e bin§rio dispon²vel dos motores el®tricos, pois s«o capazes 

de fornecer uma acelera­«o r§pida e suave. Al®m disso, os motores el®tricos geralmente t°m 

uma manuten­«o mais simples e menor custo operacional, j§ que n«o precisam de mudan­as 

regulares de ·leo, ajustes de carburador entre outras a­»es de manuten­«o. A convers«o 

envolveu a substitui­«o do motor a combust«o por um motor el®trico, a instala­«o de um 

controlador, e de baterias para armazenar a energia el®trica, bem como a adapta­«o do sistema 

de transmiss«o para atender ¨s necessidades do novo conjunto motriz.  

 

O diagrama da figura 3-2 apresenta a disposi­«o em ñcascataò dos componentes instalados na 

estrutura da moto 4. 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-2 - Diagrama Gr§fico da Estrutura da Moto 4 

 

O sistema de armazenamento ® composto por 4 baterias de 12V ligadas em s®rie de modo a 

obter 48V. Estas baterias est«o diretamente ligadas ao controlador. O controlador por sua vez 

vai controlar a tens«o aplicada ao motor el®trico, de modo a regular a velocidade deste. 

Finalmente o motor encontra-se acoplado a uma caixa desmultiplicadora e rodas dentadas-

corrente, permitindo que a mota apresente um elevado desempenho em termos de bin§rio. 
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Na Figura 3-3 ® apresentada a estrutura da moto 4 com a localiza­«o dos equipamentos. 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-3 - Imagem da moto 4 com a respetiva localiza­«o dos equipamentos 

 

A Tabela 3-1 apresenta as caracter²sticas da estrutura da moto 4 [9]. 

 

Tabela 3-1 - Caracter²sticas da estrutura da moto 4 

Material Ferro/A­o 

Di©metro Rodas 54 cm 

Massa da Estrutura  125 kg 

Massa das Baterias  46.4 kg 

Massa do Controlador 4.1 kg 

Massa do Motor 11kg 

Outros Componentes (Cabos, etc.) 10kg 

Massa total (c/ Componentes) 196.5 kg 

Massa Total c/ Condutor (Ñ 75kg) 271.5 kg 
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3.2. Controlador 

O controlador utilizado ® um Sigmadrive PMT445M (Figura 3-4), utilizado para controlar o 

funcionamento de motores el®tricos em diversas aplica­»es industriais e ve²culos el®tricos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-4 - Controlador Sigmadrive S®rie PMT [10] 

 

No caso da mota, o controlador ® respons§vel por toda a opera­«o da mota, incluindo o 

controlo de acelera­«o, sele­«o do sentido de marcha. O Sigmadrive possui diversas 

caracter²sticas t®cnicas que o tornam uma boa op­«o para aplica­»es de tra­«o el®trica, tais 

como um controlo eficiente e preciso da velocidade e bin§rio do ve²culo [10].  Algumas das 

caracter²sticas mais relevantes incluem [10]: 

¶ Tens«o de entrada: 48V DC 

¶ Tens«o de opera­«o: 14.5 ï 61.0V 

¶ Corrente m§xima (RMS) / Tempo: 45A / 60s 

¶ Corrente continua (RMS) ï 1 hora: 180A 

¶ Frequ°ncia de comuta­«o: 14.5 KHz 

¶ Isolamento el®trico: Inv·lucro de todas as partes com tens«o = 1kV, isolamento interno 

do controlador >10Mɋ, 500V DC 

¶ Temperatura de opera­«o: -30ÜC at® +40ÜC 

¶ Peso: 4.1 kg 

 

Algumas das vantagens mais significativas na utiliza­«o do controlador incluem: 

¶ Controle de velocidade preciso e confi§vel. 

¶ Prote­«o contra sobrecarga e curto-circuito, garantindo a seguran­a do sistema e dos 

operadores. 

¶ F§cil integra­«o com sistemas de controle de automa­«o industrial. 

¶ F§cil instala­«o e manuten­«o. 
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As conex»es do controlador s«o separadas por 3 conectores diferentes, denominados de A, B 

e C. £ poss²vel verificar a disposi­«o dos conectores na figura 3-5. 

 

O conector ñAò tem 16 pinos, e ® designado de interface do ve²culo, pois nesse conector est«o 

dispon²veis todas as liga­»es para controlar a mota, incluindo a liga­«o do acelerador, a sele­«o 

do sentido de marcha do ve²culo, a liga­«o da chave da mota e um switch de seguran­a.  

 

O conector ñBò serve para comunicar com o display e a consola de programa­«o. £ composto 

por 8 pinos, sendo 2 para comunica­«o CAN, designados de CAN L e CAN H, 2 para 

alimenta­«o do programador e/ou display com +12V e 0V, 1 pino de programa­«o em modo 

flash, e 2 pinos que n«o s«o usados. £ neste conector que ser§ feita a liga­«o para parametrizar 

e adquirir dados do controlador, usando como base a rede CAN, na qual ser§ discutido mais § 

frente. 

 

Por ¼ltimo, o conector ñCò ® designado de Motor Feedback, e serve para obter informa­»es 

variadas do motor, inclu²do a velocidade de rota­«o, atrav®s da liga­«o de um encoder rotativo. 

Existe a possibilidade de tamb®m ligar um term²stor (sensor de temperatura) ou um 

potenciometro de dire­«o. A escolha do equipamento ® feita atrav®s da programa­«o do 

controlador, onde ® necess§rio alterar os par©metros para cada escolha. O objetivo da liga­«o 

do term²stor ® reduzir o valor da corrente fornecida pelo controlador ao motor, em fun­«o da 

temperatura do motor. No caso da liga­«o do potenciometro, ® feita a liga­«o de um 

potenciometro de 5kɋ para medir o angulo de deslocamento do ve²culo. Este potenciometro 

deve ser alimentado a 5V. 

 

Figura 3-5 - Disposi­«o dos Conectores no Controlador [10] 
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O controlador fornece uma lista de par©metros program§veis, na qual cada par©metro tem um 

n¼mero de refer°ncia ¼nico. A Figura 3-6 apresenta a tabela com os par©metros program§veis 

do controlador Sigmadrive. 

 

 

 

Figura 3-6 - Par©metros Program§veis do Controlador [10] 
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3.3. Motor El®trico 

O motor instalado na moto 4 ® um LEM 200-127 da Lynch Motor Company (LMC), 

apresentado na Figura 3-7. £ um motor de escovas DC de fluxo axial, desenhado para aplica­»es 

industriais e tra­«o por Cedric Lynch em 1979. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-7 - Motor LEM [11] 

Os motores de fluxo axial contam com uma geometria de constru­«o na qual a dire­«o do 

fluxo magn®tico do rotor ao estator est§ alinhado paralelamente ao eixo de rota­«o, em vez de 

radialmente como na geometria cil²ndrica conc°ntrica do motor radial mais comum. [12]  

 

O design tradicional dos motores LEM ® constitu²do por uma armadura girat·ria e um veio 

que fica entre 8 ²manes permanentes. No seu interior existem 8 escovas, sendo 4 positivas e 4 

negativas, que permitem que a corrente el®trica da fonte de energia alcance a armadura. As 

bobinas da armadura s«o formadas por tiras de cobre isoladas, cada uma em forma de 'U'.  

 

Na Figura 3-8 ® poss²vel visualizar a representa­«o do interior do motor, e pode-se verificar 

as 8 escovas, assim como a disposi­«o dos enrolamentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-8 - Representa­«o do Interior do Motor LEM [12] 
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Este motor apresenta v§rias vantagens, destacando o seu design leve, com cerca de 11kg, a 

vida ¼til das escovas ® longa e uma boa efici°ncia, na casa dos 89%. 

As caracter²sticas do motor s«o as seguintes (Anexo 2):  

 

¶ Tens«o: 48 V DC; 

¶ Corrente: 215 A; 

¶ Velocidade: 2592 rpm; 

¶ Corrente de Pico: 400A; 

¶ Potencia: 8.55 kW; 

¶ Rendimento: 89%; 

¶ Bin§rio: 31.5 Nm; 

¶ Massa: 11kg; 

 

As figuras apresentadas a seguir representam as curvas de caracter²stica do motor, fornecidas 

pelo pr·prio fabricante. A Figura 3-9 ® apresentada a curva caracter²stica entre a efici°ncia (%) 

do motor face ¨ corrente (A) consumida pelo motor, atingindo o ponto m§ximo de efici°ncia 

(89%) quando o valor da corrente consumida est§ compreendido entre 50 A e 100 A.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-9 - Gr§fico da Curva Caracter²stica entre a Efici°ncia do Motor e a Corrente 

Consumida 

 

A Figura 3-10 mostra a curva da rela­«o entre a rota­«o (RPM) do motor e a tens«o (V) onde 

se observa que o valor da rota­«o do motor atinge o seu valor maximo, estando este perto das 

3000 RPM, quando a tens«o ® cerca de 48.5V. 
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Figura 3-10 - Gr§fico da Curva da Rela­«o entre RPM e Tens«o 

 

Na Figura 3-11 verifica-se a curva da rela­«o entre a rota­«o (RPM) do motor e corrente (A) 

consumida pelo mesmo. £ poss²vel observar que conforme o valor da corrente aumenta, a 

rota­«o do motor desce, indicando que o maior consumo de corrente ocorre na acelera­«o da 

moto 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-11 - Gr§fico da Curva da Cela­«o entre RPM e Corrente 
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Na Figura 3-12 ® representada a curva da rela­«o entre a pot°ncia (kW) do motor e a corrente 

(A) consumida pelo mesmo, onde se observa o aumento da pot°ncia face ao aumento da 

corrente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 3-12 - Gr§fico da Curva da Rela­«o entre Pot°ncia e Corrente 

 

Na Figura 3-13 ® indicada a curva caracteristica da rela­«o entre o bin§rio (N.m) debitado pelo 

motor e a corrente (A) que ele consome, onde se observa um aumento do valor do bin§rio 

conforme o valor da corrente consumida aumenta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-13 - Gr§fico da Curva da Rela­«o entre Bin§rio e Corrente 
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A Figura 3-14 representa a curva caracteristica da rela­«o entre o bin§rio (N.m) do motor e a 

sua Rota­«o (RPM). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-14 - Gr§fico da Curva da Rela­«o entre Bin§rio e RPM 

 

Para compreender o grafico da Figura 3-14 ® necessario primeiro compreender o que ® o 

bin§rio e a sua importancia para a aplica­«o do motor el®trico. O bin§rio em motores el®tricos 

® gerado pela intera­«o entre os campos magn®ticos do estator e do rotor. O estator ® a parte 

fixa do motor el®trico e ® geralmente composto por bobinas de fios condutores que s«o 

percorridas por corrente el®trica. O rotor por sua vez ® a parte m·vel do motor el®trico e pode 

ser composto por ²mans permanentes ou bobinas de fios condutores, estando introduzido dentro 

do estator. Quando uma corrente el®trica ® aplicada nas bobinas do estator, ® criado um campo 

magn®tico que interage com o campo magn®tico do rotor. Essa intera­«o gera uma for­a 

rotacional, que ® o bin§rio, que faz o rotor girar. 

 

O bin§rio debitado pelo motor el®trico depende da corrente el®trica aplicada ao estator e da 

velocidade de rota­«o do rotor. Geralmente o bin§rio ® maior quando a corrente ® maior e a 

velocidade de rota­«o ® menor, como se pode observar na Figura 3-13 e na Figura 3-14. Com 

isto, ® possivel agora compreender o gr§fico apresentado na Figura 3-14, na qual se observa 

que quando o motor atingir uma rota­«o de aproximadamente 2500 rpm, o bin§rio debitado do 

motor mantem-se perto do seu valor m§ximo, sendo esse valor igual a 31,5 N.m. Conforme a 

velocidade de rota­«o aumenta para valores acima das 2500 rpm, observa-se que o bin§rio 

debitado pelo motor decresce, uma vez que a corrente consumida tamb®m ® menor como mostra 

a Figura 3-11 e a Figura 3-13. Isto ® relevante para a mobilidade do ve²culo, pois ® no arranque 

que o motor necessita de mais for­a (bin§rio) para mover a mota, o que significa que se o motor 

gera muita for­a no arranque, consegue deslocar mais peso. 
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3.3.1. Liga­«o do Motor El®trico 

O motor ® alimentado atrav®s do controlador o qual obt®m a energia el®trica a partir de um 

banco de baterias em s®rie cuja tens«o total ® de 48V.  A liga­«o dos cabos do motor ® feita aos 

terminas ñM1ò e ñM3ò, dispon²veis na face do controlador. O controlador varia a tens«o 

fornecida ao motor, com o objetivo de variar a velocidade da mota. 

 

A Figura 3-15 ilustra o esquema de liga­«o do motor, assim como a alimenta­«o do 

controlador, onde se verifica tamb®m um fus²vel de 300A para prote­«o do circuito, assim como 

o rel® do contactor de tra­«o [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-15 - Esquema de Liga­«o do Motor ao Controlador [9]  
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3.4. Baterias 

Como o controlador e o motor funcionam a uma tens«o de 48V, ® necess§rio assegurar que 

esta tens«o seja garantida. Para isso encontram-se instaladas 4 baterias Optima YellowTop de 

12V ligadas em s®rie, o que resulta em 48V necess§rios para o controlador e motor, 

respetivamente. 

 

A Figura 3-16 apresenta as baterias e o seu esquema de liga­«o. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-16 - Baterias YellowTop e Esquema de Liga­«o 

 

As baterias utilizadas s«o da tecnologia de baterias §cidas secas, que s«o baterias de chumbo 

§cidas, mas que utiliza um eletr·lito em estado s·lido ou semi-s·lido, em forma de pasta ou 

gel, ao contr§rio das baterias de chumbo-§cido convencionais em que o eletr·lito ® l²quido.  

 

A principal vantagem das baterias §cidas secas ® a sua capacidade de serem seladas, o que 

significa que o eletr·lito n«o vaza e n«o requer manuten­«o adicional, como a adi­«o de §gua. 

Isso torna essas baterias mais seguras e adequadas para aplica­»es em que a seguran­a e a 

praticidade s«o importantes, como em ve²culos automotores e equipamentos port§teis. 

 

Al®m disso, as baterias §cidas secas t°m uma vida ¼til relativamente longa, como se pode 

observar na Figura 3-18, e uma boa taxa de descarga, o que significa que podem fornecer 

energia mais rapidamente, o que ® ¼til para aplica­»es que exigem uma grande quantidade de 

energia em curtos per²odos [13]. Estas baterias permitem fornecer elevadas correntes de 

arranque, o que as torna adequadas para uso em ve²culos motorizados [14]. No entanto, ® 

importante ressaltar que as baterias §cidas secas t°m uma menor densidade de energia em 

compara­«o com outros tipos de baterias, como as de i»es de l²tio [15]. Isto significa que elas 

podem armazenar menos energia por unidade de peso, o que pode limitar sua aplicabilidade em 

certos dispositivos que requerem uma elevada densidade de energia. 
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A Figura 3-17 mostra a compara­«o entre diferentes tipos de c®lulas de baterias quanta ¨ sua 

densidade de energia. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 3-17 - Densidade de Energia para diferentes tipos de c®lulas de baterias [15] 

 

O que torna as baterias Optima YellowTop adequadas para a moto 4, ® o facto de oferecem um 

elevado desempenho, combinando mais pot°ncia no arranque com um ciclo profundo [14], uma 

vez que a moto 4, ® caracterizada por ser um ve²culo todo-o-terreno com for­a de tra­«o, ou 

seja, com elevadas solicita­»es de trabalho.  Baterias de ciclo profundo foram projetadas para 

terem uma profundidade de descarga (DoD) elevada, ou seja, podem descarregar uma grande 

quantidade de sua capacidade, e continuar a fornecer energia mesmo com 20% de capacidade 

[16]. Outros aspetos importantes s«o a resist°ncia contra vibra­»es, o que ® ideal para a 

aplica­«o da moto 4 e a garantia de fornecimento ininterrupto de energia durante o ciclo de 

descarga [14]. 

 

A Figura 3-18 mostra a diferen­a entre uma bateria Optima YellowTop e uma bateria 

tradicional quanto ao n¼mero de ciclos de carga e descarga. 
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Figura 3-18 ï N¼mero de Ciclos de uma Bateria YellowTop face a uma Bateria Tradicional 

[14] 

 

Caracter²sticas das Baterias (Anexo 1): 

¶ Tens«o ï 12V; 

¶ Corrente de arranque a frio (CCA) ï 460 A; 

¶ Capacidade (C20) ï 38 Ah; 

¶ Resist°ncia interna ï 0,0046 ɋ; 

¶ Tens«o circuito aberto ï 13.1V; 

¶ Massa: 1.6 kg 

3.4.1. Rendimento das Baterias 

Para calcular o rendimento das baterias ® necess§rio calcular o valor da pot°ncia requerida 

pelo motor (express«o 3.1). Para isso ® necess§rio incluir a pot°ncia do motor e o rendimento 

de todos os equipamentos desde a bateria ao motor, e neste caso inclui-se o rendimento do 

controlador que ® cerca de 95% [9]. Para estes c§lculos n«o foi considerado as quedas de tens«o 

do controlador. 

 
0

0

ʂ  zʂ
 (3.1) 

 

0
ψυυπ

πȢωυz πȢψω
 

 

0 ρπρρςȟσφ ὡ 
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Onde: 

Pmec ï Potencia mec©nica requerida pelo motor 

Preq - Pot°ncia requerida pelo motor ¨s baterias  

ɖcontrolador ï Rendimento do controlador 

ɖmotor ï Rendimento do motor 

 

Com estes dados consegue-se obter o valor da corrente que circula at® ao motor quando o seu 

valor de pot°ncia ® igual a 8,55kW: 

 ὖ Ὗ Ὅz (3.2) 

 

Ὅ
ρπρρςȟσφ

τψ
 

 

Ὅ ςρπȟφχ ὃ 

 

 

 

O pr·ximo passo ser§ calcular a tens«o da bateria, dada a condi­«o anterior, utilizando a 

express«o 3.3: 

 ὠ ʀ  ὶ Ὅz  (3.3) 

 

ὠ ρσȟρ πȟππτφzςρπȟφχ P Ὗ ρςȟρσ ὠ 

 

Onde: 

Ů ï Tens«o da bateria em circuito aberto/for­a eletromotriz [14]; 

ὶ ï Resist°ncia interna da bateria; 

I ï Corrente consumida pela bateria; 

V ï Tens«o consumida da bateria; 

 

A express«o 3.3 mostra que a tens«o consumida da bateria ® diretamente influenciada pela 

for­a eletromotriz (Ů) dispon²vel na bateria, em que Ů representa a energia qu²mica que ® 

convertida em energia el®trica por unidade de carga. A for­a eletromotriz n«o ® uma for­a f²sica, 

mas sim uma medida da energia el®trica dispon²vel para ser convertida em trabalho num 

circuito, e tamb®m ® denominada por tens«o nos terminais da bateria em circuito aberto, e como 

o nome indica representa o valor da tens«o aos terminais da bateria quando I=0, ou seja, o valor 

de tens«o real da bateria. 

 

O valor da tens«o consumida da bateria tamb®m ® influenciado pela resist°ncia interna da 

mesma (ri), sendo que esta resist°ncia vai limitar o valor da tens«o consumida de acordo com a 

corrente que tamb®m ® consumida.  
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Para uma melhor compreens«o de como a tens«o consumida da bateria ® influenciada pela 

for­a eletromotriz e a sua resist°ncia interna, considera-se a Figura 3-19: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3-19 - Representa­«o de um circuito equivalente de uma bateria 

 

A Figura 3-19 representa um circuito equivalente de uma bateria conectada a uma carga Rc 

entre os pontos A e B. A tens«o da bateria (V) vai ser a diferen­a de potencial entre os dois 

pontos, V=VAB. 

 ὠ ʀ  ὶ Ὅz  (3.3) 

 

 

Com isto observa-se que a tens«o ὠ  diminui ¨ medida que a corrente aumenta, e o seu valor 

® sempre inferior ao valor da tens«o em circuito aberto. 

 

Quando o circuito est§ aberto, desprezando a carga Rc entre A e B, n«o ® consumida corrente, 

logo ὠ ʀ, concluindo que a tens«o consumida da bateria ® igual § for­a eletromotriz da 

bateria, em vazio. 

 

O pr·ximo passo foi calcular o valor da pot°ncia consumida pela bateria, recorrendo ¨ 

express«o 3.2. 

 

ὖ ὲz ʀz Ὅ P  ὖ τz ρσȟρz ςρπȟφχ P ὖ ρρπσωȟρ ὡ 

 

ὖ ὲz Ὗ Ὅz P  ὖ τz ρςȟρσzςρπȟφχ P ὖ ρπςςρȟχ ὡ 
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–   
ὖ

ὖ
 P  –   

ρπςςρȟχ

ρρπσωȟρ
 P   –  πȢψωτψωϷ   

Onde: 

ὲ ï N¼mero de baterias 

ɖbaterias ï Rendimento das baterias 

Putil ï Pot°ncia ¼til 

Ptotal ï Pot°ncia total 

 

£ necess§rio ter em considera­«o que estes valores foram obtidos desprezando as quedas de 

tens«o do controlador e utilizando o valor da resist°ncia interna (ri ) das baterias constante, com 

valor igual a 0,0046ɋ, o que na realidade este valor n«o ® sempre constante.  

3.4.2. Conjunto Caixa desmultiplicadora / Rodas dentadas corrente 

Para se alcan­ar um desempenho adequado da moto 4 em termos de bin§rio de modo a fazer 

face a declives acentuados, foi necess§rio acoplar uma caixa desmultiplicadora. Neste caso foi 

aproveitada a caixa de velocidades original, ¨ qual estava acoplado o motor de combust«o 

interna. A Figura 3-20 representa a caixa de velocidades, onde se verifica o seu acoplamento ao 

motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-20 - Caixa de Velocidades 

 

Para calcular a raz«o de transmiss«o da caixa de velocidades (Rcv), efetuamos a marca­«o de 

um ponto no veio motor e outro no veio de ataque e, de seguida empurramos a mota e 

verific§mos que cada rota­«o no veio de ataque correspondia a 3 voltas no motor: 

 

Ὑὧὺ 
σ ὺέὰὸὥί

ρ ὺέὰὸὥ
σ 
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O que resultou numa rela­«o de 1:3. 

 

De seguida calculou-se raz«o de transmiss«o (Rpc) entre o pinh«o e a cremalheira que deu 

uma rela­«o 1:3,5. 

 

Pinhao: 12 dentes; Cremalheira: 42 dentes; 

Ὑὴὧ 
τς

ρς
σȟυ 

Como resultado entre o veio motor da caixa de velocidades e a cremalheira temos uma rela­«o 

de Transmiss«o total (RT) de 1:9,5 que ser§ ¼til para futuros c§lculos no subcap²tulo da 

cinem§tica da moto 4. 

RT=RCV x Rpc =9,5 
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3.5. Revis«o el®trica da Moto  

O primeiro objetivo deste projeto foi rever todo o circuito el®trico da moto 4, incluindo o 

motor el®trico, controlador (VEV) e sistema de armazenamento (banco de baterias). Como as 

liga­»es da mota estavam desorganizadas e mal identificadas, como se pode verificar na Figura 

3-21, o primeiro passo foi identificar cada liga­«o do circuito e organizar da melhor maneira os 

cabos que o constituem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-21 - Disposi­«o do circuito el®trico da mota 

 

Na mota existem dois circuitos diferentes, sendo um circuito alimentado por 4 baterias de 12V 

em s®rie, fornecendo um total de 48V, para o motor e o controlador Sigmadrive. O segundo 

circuito ® um circuito de 12V para alimenta­«o das luzes, piscas e buzina da mota. As primeiras 

liga­»es verificadas foram as liga­»es do circuito do controlador, que se dividiam em liga­»es 

de pot°ncia e liga­»es de comando. As liga­»es de comando permitiam controlar o 

funcionamento do motor atrav®s do acelerador de m«o, assim como a sele­«o do sentido de 

marcha da mota. 

 

Para as liga­»es de pot°ncia, estas apenas efetuavam a alimenta­«o do motor. As liga­»es do 

controlador encontram-se na Figuras 3-25 no subcap²tulo 3.5.1, e foi verificado se as liga­»es 

do acelerador, ventoinhas de refrigera­«o do controlador e do seletor de marcha estavam ligadas 

adequadamente, necessitando da substitui­«o de alguns cabos. As liga­»es da mota eram 

agrupadas num pequeno barramento que se encontra na lateral da mota, reorganizadas de acordo 

com o espa­o dispon²vel como mostra na Figura 3-22. Para as liga­»es do circuito de 12V, foi 

verificado o funcionamento das luzes e piscas, sendo que o led do pisca traseiro teve de ser 

substitu²do, uma vez que as suas liga­»es estavam danificadas. 
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O esquema de liga­«o do circuito de 12V encontra-se na Figura 3-22. 

 

Figura 3-22 - Esquema Liga­«o Circuito 12V 
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Na betoneira de emerg°ncia foram tamb®m substitu²dos alguns cabos danificados que 

comprometiam o funcionamento da mesma. Ap·s a verifica­«o total das liga­»es, substitu²ram-

se as baterias antigas por umas novas do mesmo modelo (Optima YellowTop), ligando a mota 

de seguida confirmando o seu funcionamento. A mota n«o foi testada em andamento uma vez 

que tinha alguns problemas mec©nicos que poderiam comprometer a mesma e a seguran­a de 

quem a conduzisse. A Figura 3-23 mostra o barramento lateral com as liga­»es identificadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-23 - Barramento das liga­»es com a identifica­«o dos cabos 
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3.5.1. Altera­»es feitas ao circuito 

Para que o circuito de 12V das luzes, piscas e buzina apenas fosse ligado quando a mota 

estivesse ligada, introduziu-se um rel® de 12V, representado na Figura 3-24. As liga­»es foram 

soldadas aos pinos do rel®, e de seguida foi colocado cola quente para refor­ar, mas tamb®m 

proteger as liga­»es. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-24 - Rel® 12V 

 

Uma vez que o controlador fornecia uma tens«o de 12V, a alimenta­«o do rel® foi feita por 

esta sa²da, e o polo positivo da bateria de 12V foi ligado ao pino comum do rel® e o pino 

normalmente aberto § entrada do circuito de 12V. Assim quando a chave fosse ligada e o 

controlador tivesse alimenta­«o, a sa²da de 12V atracava instantaneamente o rel®, que ao atracar 

ligava o circuito das luzes, piscas e buzina. Essa altera­«o ® verificada na Figura 3-25. 
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Figura 3-25 - Esquema de Liga­«o do Controlador 
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Outra altera­«o executada foi a mudan­a de alimenta­«o do telecomando. Ou seja, 

anteriormente estava a ser alimentado por uma das quatro baterias dispostas no banco de 

baterias, onde agora est§ a ser alimentado pelo circuito de 12 V.  Isto foi alterado para que o 

telecomando n«o esteja sempre a consumir, de modo a economizar a bateria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-26 - Telecomando da Moto 4 El®trica 
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4. Cinem§tica da Moto 4  

Sendo um dos objetivos deste trabalho o estudo da cinem§tica da Moto 4, ® exposto neste 

cap²tulo os pressupostos e a fundamenta­«o cinem§tica, com o intuito de obter as especifica­»es 

alcan­§veis. O estudo cinem§tico apresentado neste cap²tulo, incluindo todas as express»es 

utilizadas, foi realizado utilizando como base a refer°ncia [17]. 

4.1. Par©metros do projeto 

O estudo desenvolve-se a partir do desempenho desejado num plano horizontal e depois com 

simula­«o em planos inclinados com declive m§ximo alcan­§vel. Na Tabela 4-1 s«o expostos 

os par©metros de desempenho que pretendemos alcan­ar, bem como os valores das grandezas 

utilizadas nos c§lculos. 

 

Tabela 4-1 - Par©metros do Projeto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Velocidade m§xima a alcan­ar em plano horizontal (ὺᴆ) 28 

7,77 

 

km/h  

m/s 

Peso Ὠὥ Moto 4 (ά1) 196.5 kg 

Peso do condutor (ά2) 75 kg 

Acelera­«o grav²tica (Ὣᴆ) 9,8 m/s2 

Coeficiente de resist°ncia ao rolamento (Ὢr) 0.01  

Densidade do ar (”) 1,2 kg/m2 

Ćrea frontal da moto 4 com condutor (ὃf) 1.32 m2 

Coeficiente de resist°ncia aerodin©mica (ὅD) 1.8  

Velocidade do vento (ὺw) 0 m/s 

Ąngulo de inclina­«o (—) 0 graus 

Raio das rodas 27 cm 

±ŀƭƻǊŜǎ 

 

¦ƴƛŘŀŘŜǎ 
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4.2. Fundamenta­«o cinem§tica 

Tendo por base a express«o 4.1, calcular a for­a de resist°ncia ao deslocamento ὊᴆὙ depende 

das seguintes componentes, identificadas na Figura 4-1: 

 ὊᴆὙ  Ὂ
ᴆ Ὂᴆ Ὂᴆ  Ὂ

ᴆὍ (4.1) 

Onde: 

Ὂᴆ - For­a de atrito de rolamento; 

Ὂᴆ - For­a de atrito aerodin©mico;  

Ὂᴆ- For­a grav²tica; 

   ὊᴆὍ- For­a de atrito inercial.  

 

Figura 4-1 - For­as que Atuam Sobre a Moto 4 em Movimento 

 

A for­a de resist°ncia ao rolamento Ὂᴆὶ (express«o 4.2) no plano horizontal ® dada por: 

 

 Ὂᴆ άὫ ὪὶÃÏÓ —  όпΦнύ 

              

Onde: 

 mg ï For­a grav²tica (N);  

fr ï Coeficiente de atrito de rolamento;  

— ï Ąngulo de inclina­«o do plano do deslocamento com a horizontal. 

 

O fr ® um valor real que quantifica a rela­«o entre a for­a de tra­«o que ® necess§rio aplicar, 

relativamente ao peso incidente, para que o ve²culo se desloque com velocidade uniforme num 

plano horizontal. Na Tabela 4-2 exp»em-se coeficientes fr para diversas situa­»es de rodas, 

tipos de pneus e de pisos. 
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Tabela 4-2 - Coeficientes de Atrito de Rolamento [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A press«o do pneu, o di©metro da roda e o tipo de piso t°m uma grande influ°ncia na 

resist°ncia ao rolamento. Por exemplo, quanto maior for a press«o, menor ® a deforma­«o e 

menor a resist°ncia ao rolamento. 

 άὫ ά ά ωȟψ τȢσ 

            

άὫ ρωφȟυ χυ ωȟψ ςφφπȟχ ὔ 

Onde: 

mg - For­a grav²tica (N); 

m1 ï Massa da moto 4 em quilogramas (kg); 

m2 ï Massa do condutor em quilogramas (kg); 

Com isto conseguimos obter o valor da for­a de resist°ncia ao rolamento: 

 

 Ὂᴆ ςφφπȟχ πȟπρρ ςφȟφπχὔ τȢτ 

 

Como n«o foram encontrados valores de coeficiente de atrito de rolamento para moto 4, 

consider§mos os valores t²picos para pneus de carro sobre asfalto que s«o da ordem de 0,01. 

 

A for­a de atrito aerodin©mico Ὂᴆ (express«o 4.5) ̈ velocidade de 7,7 m/s ® dada por: 

 Ὂᴆ ρȾς ὃὪ  ὅὈ  ὺᴆ ὺᴆύ
ς
 τȢυύ 

 

Onde; 

 ï Densidade do ar (kg/m3);  

ὃf ɀ Ćrea frontal do veículo (m2); 

ὅD ï Coeficiente de atrito aerodin©mico ou de arrasto;  

ὺᴆ - Velocidade do ve²culo (m/s);  

ὺᴆύ ï Velocidade do vento (m/s). 
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Densidade do ar () 

 

A densidade do ar ® uma grandeza cujo valor depende da sua temperatura, humidade, press«o 

atmosf®rica e altitude. Esta ® m§xima ao n²vel do mar com baixas temperaturas e o seu valor 

vai diminuindo com o aumento da altitude e da temperatura. Como aproxima­«o consideramos 

que ¨ press«o de 1 Atmosfera (pr·xima de 1020 hPa) e ¨ temperatura ambiente (20 ÁC) o seu 

valor ® de 1,2 kg/m3 [17]. 

 

Ćrea frontal (Af ) 

A §rea frontal ® definida em metros quadrados e refere-se ¨ superf²cie plana de embate do 

motociclista mais a moto 4 com o ar.  

 

Coeficiente de atrito aerodin©mico ou de arrasto (CD/Cx) 

 

O coeficiente de atrito aerodin©mico ou de arrasto ®, basicamente, um n¼mero que define a 

rela­«o do atrito entre o ve²culo e o ar. Quanto menor for esse n¼mero, mais r§pido o veiculo 

se poder§ mover. Os valores t²picos para o coeficiente de atrito podem ser observados na Figura 

4-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-2 - Coeficientes de Atrito Aerodin©mico para Diferentes Ve²culos e Objetos [19] 

 

 

 

https://revistacarro.com.br/coeficiente-aerodinamico/
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Velocidade do ve²culo (ȿὺᴆȿ 

 

A velocidade m§xima que a mota alcan­a em plano horizontal (ȿὺᴆȿ) tendo em conta a rela­«o 

de transforma­«o (Rt) e a rota­«o m§xima que o motor atinge ®: 

 

 
ȿὺᴆȿ σȟφ ὶ

Ὑὖὓ

Ὑ
 
ς“

φπ
 

(4.6) 

 

 
ȿὺᴆȿ σȟφ πȟςχ

ςυως

ωȟυ
 
ς“

φπ
ḙςψ ὯάȾὬḙχȟχχ άȾί 

 

Onde: 

r ï Raio da roda (m); 

RPM ï Rota­«o m§xima do motor em rota­»es por minuto (Anexo 2); 

RT ï Rela­«o de Transforma­«o. 

 

Calculando Ὂᴆ obtemos: 

 

 
Ὂᴆ

ρ

ς
ρȟς ρȟσς ρȟψ  χȟχχ  πς ψφ ὔ τȢυ 

 

        

No c§lculo da for­a de atrito aerodin©mico foi considerado o valor 1.32 m2 para Af, valor 

referente a uma moto 4 Yamaha YFZ450R, com caracter²sticas muito pr·ximas da moto 4 em 

estudo. [20] Foi considerado tamb®m o valor de 1,8 para o valor do coeficiente de arrasto, que 

se refere ao valor de uma mota normal, uma vez que n«o foram obtidos valores concretos para 

uma moto 4. Com isto conclui-se que a for­a de atrito aerodin©mico a uma velocidade de 7,77 

m/s ® igual a 86 N. £ importante referir que a velocidade do vento foi desprezada. 

 

A for­a grav²tica Ὂᴆ (express«o 4.7) no plano horizontal ® dada por: 

 
Ὂᴆ  ά ȿὫᴆ ȿ  ίὩὲ— όпΦтύ 

    

Onde: 

m ï Massa (kg); 

ȿὫᴆ ȿ ï Acelera­«o grav²tica (9,8 m/s2); 

ɗ ï Ąngulo de inclina­«o do plano do deslocamento com a horizontal. 

 

Quando um ve²culo se desloca num plano inclinado, a for­a grav²tica ® de oposi­«o se o 

ve²culo estiver a subir, ou (atrito negativo) se o ve²culo estiver a descer (Figura 4-3). 
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 Figura 4-3 - For­as Aplicadas num Objeto Sobre um Plano Inclinado 

 

 

Uma vez que o plano ® horizontal, o ©ngulo de inclina­«o (ɗ) ® 0Ü, logo: 

 

 Ὂᴆ  άρ  άς  ωȟψ  π  π ὔ όпΦтύ 

 

A força de inércia Ὂᴆ (expressão 4.8) quando a velocidade é constante é dada por: 

 

 Ὂᴆ  ά  ȿὥᴆ ȿ  ρ  ‏ όпΦуύ 

Onde: 

ŭ ï Fator de massa; 
m ï Massa do corpo em quilogramas (kg); 
ȿὥ ᴆȿï Acelera­«o do corpo (m/s2). 

 

O fator de massa (ŭ) integra o contributo das massas com in®rcias angulares no ñagravamentoò 

da massa linear. Um ve²culo que envolva massas em transla­«o e de rota­«o envolve dois tipos 

de atritos inerciais que se refletem na fase de acelera­«o em oposi­«o ao movimento, exigindo 

o fornecimento de energia que fica acumulado sob a forma de energia cin®tica linear e angular 

respons§vel pelo movimento e que ser§ depois necess§rio dissipar para reduzir a velocidade ou 

imobilizar esse ve²culo [17]. 

 

Para a maioria dos ve²culos o fator de massa (ŭ) ® da ordem dos 2% a 10% (0,02 a 0,10) 

representando este par©metro o acr®scimo percentual da massa do ve²culo a ter em conta nos 

c§lculos din©micos devido a possuir uma in®rcia rotativa. 

Como em regime estacion§rio a acelera­«o ὥᴆ = 0, a Ὂᴆi = 0. 

 

A for­a de resist°ncia total ὊᴆὙ para a velocidade de 7,77 m/s (28 km/h) e no plano horizontal 

®: 

 

 ὊᴆὙ  Ὂ
ᴆ Ὂᴆ Ὂᴆ  Ὂ

ᴆὍ  ςφȟφπχ ψφ π  π  ρρςȟφπχ ὔ τȢρ 

 

Esta ® a for­a que ® preciso vencer para manter a velocidade de 28 km/h no plano horizontal. 
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4.2.1. For­a motora 

Para manter a velocidade de 28 km/h (7,77 m/s), vem da express«o (4.1) que Ὂᴆὓ (for­a 

motora) deve ser igual em m·dulo ̈ for­a resistente &ᴆ2ȡ 

 

μὊᴆ-μ Ґ μὊᴆw μ 

 

Na Figura 4-4 apresentam-se as dimensões das rodas propulsoras da moto 4, considerando 

desprezável a deformação do pneu em contacto com o solo. 

 

 

 

 

Figura 4-4 - Dimens»es da Roda da Moto 4 

 

O raio da roda (Ò) ® a soma do raio da jante com a espessura do pneu. 

 

Ò = 27 ὧά = 0,27 ά 

 

E o seu per²metro ὖR: 

 ὖR = “ Ĭ (ὙT Ĭ 2) = 3,14 Ĭ 0,54 = 1,7 ά τȢω 
       

O bin§rio motor (B╜) necess§rio para garantir a for­a motora (Ὂᴆ-) ®: 

 

 ὄ  Ὂᴆὓ    Ὑ  ρρςȟφπχ   πȟςχ  σπȟτ ὔȢά (4.10)  

 

Onde: 

BM ï Bin§rio Motor em Newton metro (N.m); 

&ᴆ  ï For­a motora (N); 

RT ï Rela­«o de transforma­«o; 

PR ï Per²metro da roda (m). 
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A velocidade § qual a roda deve rodar e o motor (em rpm) para garantir essa velocidade ®: 

 
ὲ  

ȿὺᴆȿ

ὖ
 φπ 

χȟχχ

ρȢχ
 φπ ςχτ ὶὴά (4.11) 

 

Onde: 

nroda ï Velocidade da roda em rota­»es por minuto (RPM); 

ȿὺᴆȿ - Velocidade do ve²culo (m/s);  

Pr - Per²metro da roda (m). 

 

Se o bin§rio necess§rio na roda for de 30,4 N.m ¨s 274 rpm, a pot°ncia para fornecer a for­a 

necess§ria para alcan­ar a velocidade de 7,77 m/s no plano horizontal ser§ calculada com base 

na express«o 4.12. 

 
 ὖ ὡ

 ὄ ὲ  

ωυτω 
 τȢρς 

 

ὖ ὡ
σπȟτ ςχτ 

ωυτω 
ψχςὡ 

Onde: 

BM ï Bin§rio motor em Newton metro (N.m); 

nroda - Velocidade da roda em rota­»es por minuto (RPM); 

Proda(W) ï Pot°ncia na roda (W). 

 

A pot°ncia a debitar pelo motor el®trico ὖMotor para garantir o bin§rio Bmotor necess§rio para 

fornecer essa for­a a essa velocidade de rota­«o e tendo em conta a rela­«o de transmiss«o RT= 

9,5 ® de: 

 

ὖ Ὧὡ

ὄ
Ὑ ὲ Ὑ  

ωυτω 

–
 

(4.13) 

 

ὖ Ὧὡ

σȟς ςφπσ 
ωυτω 
πȢχ

ρȟςτφ Ὧὡ 

 

Onde,  

RT - Rela­«o de transmiss«o (caixa de velocidades + rodas dentadas); 

htotal - Rendimento total da engrenagem (hrd - rendimento da caixa de velocidades + hrd -

rendimento da roda dentada); 

BM - Bin§rio motor em Newton metro (N.m); 

PMotor ï Potencia a debitar pelo motor el®trico. 
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4.2.2. M§ximo declive alcan­§vel s· com propuls«o el®trica 

Quando o motor el®trico roda ¨ velocidade de 2592 rpm, segundo tabela do fabricante, na 

Figura 4-5, o bin§rio debitado ® de aproximadamente 31.5 N.m. Conclui-se que, com este motor, 

¨ velocidade de 7,77 m/s (aproximadamente 28 km/h) debita uma pot°ncia el®trica de 8,55 kW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-5 - Caracter²sticas do Motor (Anexo 2) 

 

Nas condi­»es acima referidas a pot°ncia debitada pelo motor el®trico ® (da express«o 4.12): 

 

 
ὖ

σρȟυ ςυως

ωυτω
ψȟυυ Ὧὡ (4.12) 

 

Como esta pot°ncia ® muito superior ¨ requerida para a circula­«o ¨ velocidade m§xima de 

definida no plano horizontal, ® necess§rio calcular qual o declive m§ximo alcan­§vel ¨ pot°ncia 

m§xima. 

 

A pot°ncia m§xima na roda ser§ de: 

 

ὖ
ὄ  Ὑ

Ὑὖὓ
Ὑ

ωυτω
– υȟωψυ Ὧὡ 

(4.13) 

 

 

 

ὖ
σρȟυ ωȟυ

ςυως
ωȟυ

ωυτω
πȟχ υȟωψυ Ὧὡ 
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4.2.3.M§ximo declive alcan­§vel  

Caso a moto 4 se desloque num plano inclinado ascendente, ® necess§rio vencer para al®m 

das for­as de atrito de rolamento e aerodin©mico, uma for­a antag·nica que resulta da for­a 

grav²tica e pela qual n«o ® toda a for­a grav²tica.  

 

A for­a motora m§xima Ὂᴆ produzida ¨ rota­«o de 272 rpm ® de: 

 

 

Ὂᴆ  
ὖ Ⱦ

ς“ 
ςυως
ωȟυ

φπ
ὶ

 
(4.14) 

 

 

Ὂᴆ  
υωψυȾ

ς“ ςχς
φπ

πȟςχ
χχψȟς ὔ  

 

3Å ÆÏÒ ÓÕÂÔÒÁþÄÏ Û Ὂᴆ ÍÜØÉÍÁ Ï ÖÁÌÏÒ ÄÏÓ ÁÔÒÉÔÏÓ ÄÅ ÒÏÌÁÍÅÎÔÏ ÍÁÉÓ ÁÅÒÏÄÉÎÝÍÉÃÏ Ὂᴆ 

 Ὂᴆ  ÑÕÅ ï ÁÐÒÏØÉÍÁÄÁÍÅÎÔÅ ÄÅ ρρςȟφ . ÖÅÍ ÑÕÅ Á ÍÜØÉÍÁ ÆÏÒëÁ ÇÒÁÖþÔÉÃÁ Ὂᴆ &ÉÇÕÒÁ 

τȤφ  ÐÏÄÅ ÓÅÒ ÄÅȡ 

 Ὂᴆ  χχψȟω ɀ ρρςȟφ  φφφȟσ ὔ   (4.15) 

 

 

E com esta for­a dispon²vel Ὂᴆ, o m§ximo declive alcan­§vel ®: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-6 - For­as que Atuam Sobre a Moto 4 em Plano Inclinado 

  

— ὥὶὧίὭὲ
Ὂᴆ

ά ȿὫᴆȿ
 ὥὶὧ ίὭὲ 

φφφȟσ 

ρωφȟυ χυ ωȟψ
 ḙρτȟσЈ 

(4.16) 

         

O m§ximo declive alcan­§vel com este motor el®trico ¨ velocidade de 28 km/h ® de 14,3Ü. 
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4.3. Considera­»es sobre a m§xima autonomia alcan­§vel 

A autonomia alcan­§vel com qualquer sistema de mobilidade el®trica com bateria depende da 

capacidade desta e de fatores como a velocidade, tipo de piso, a orografia do terreno, 

temperatura, etc. No caso desta Moto 4, o aspeto aventura e todo-o-terreno tem exig°ncias 

bastantes severas. 

4.3.1. Autonomia alcan­§vel  

Se considerarmos o uso de uma bateria para alimentar o motor referido no subcap²tulo 3.3 

com tens«o nominal de 48 V e Capacidade de 38 Ah, verifica-se que a energia por esta 

armazenada ® da ordem de: 

 

 Ὁ = Ὗ Ĭ ὅὥὴ. = 48 ὠ Ĭ 38 ὃ = 1824 ὡ  (4.17) 

                                     

Onde: 

U ï Tens«o da bateria em V; 

Cap. ï Capacidade da bateria em Ah. 

 

Para assegurar a longevidade da bateria, foi considerada uma profundidade m§xima de 

descarga ou Depth of Discharge (DOD) de 80%, pelo que se verificou que a energia dispon²vel 

ser§:  

 ὉDisp= 0,8 Ĭ 1824 = 1459,2 ὡ  (4.18) 

                        

Tendo em conta a cascata de energia desde a sa²da da bateria at® ao pneu sobre o piso, onde o 

rendimento do controlador (Ὥcont) ® da ordem dos 95% [10] e o do motor el®trico (Ὥmotor) da 

ordem dos 89% e desprezando as perdas na pr·pria bateria, a energia ¼til aplicada na roda ® de: 

 

 Ὁutil   = Ὁ DispĬ (Ὥcont Ĭ Ὥmotor) = 1459,2 Ĭ (0,95 Ĭ 0,89) = 1233,75 ὡ  (4.19) 

   

 

E com esta energia ¼til dispon²vel e nas condi­»es de projeto para garantir a velocidade de 28 

km/h no plano horizontal e num piso com atrito m®dio, a pot°ncia requerida ® de 1,246 kW 

(0  e a bateria descarrega em: 

 

 
Ὕ   

ρςσσȟχυ ὡὬ 

ρςτφὡ
  πȟωωὬ τȢςπ 

 

E nesse tempo a moto 4 poderia percorrer: 

 

 Ὀ   πȟωωὬ  ςψὯάȾὬ ςχȟχς Ὧά (4.21) 



пр 
 

Todavia esta estimativa s· seria concretiz§vel num plano horizontal com cerca de 27,72 

quil·metros de extens«o. Na realidade, os trajetos s«o constitu²dos por zonas planas, subidas e 

descidas com diferentes declives, pisos com diferentes coeficientes de atrito e velocidades 

vari§veis. Os consumos seriam diferentes o que encurta a autonomia te·rica acima encontrada. 

 

Cada tipo de percurso e de condi­»es de circula­«o t°m assim um grande impacto na 

autonomia alcan­§vel. 

4.3.2.C§lculo da autonomia ¨ pot°ncia m§xima de propuls«o 

 

Para a m§xima pot°ncia debitada pelo motor que ® de 8550 W e que, teoricamente, permite 

vencer um declive com 14,3Ü ̈ velocidade de 28 km/h, o tempo de descarga ® de:  

 

 
Ὕ   

ρςσσȟχυὡὬ 

ψυυπὡ
  πȟρτ Ὤ τȢςπ 

 

O que significa que percorreria a dist©ncia de: 

 

 Ὀ   πȟρτὬ ςψ ὯάȾὬ σȟως Ὧά τȢςρ 
 

Cerca de 3,92 km. 

4.3.3.C§lculo da corrente m§xima debitada pela bateria 

Nas condi­»es referidas na sec­«o anterior, para que o motor possa fornecer a pot°ncia de 

1246 W, a bateria ter§ de debitar um valor superior de pot°ncia para compensar as perdas no 

controlador e no motor el®trico o qual ser§ da ordem de: 

 

 
ὖ Ȣ  

ρςτφ

ÃÏÎÔ   ÍÏÔÏÒ
 
ρςτφ

πȢωυπȢψω
ρτχσȟφ ὡ (3.1) 

 

E como ὖ Ὗ Ὅ, vem que: 

 

 
Ὅ  
ὖ

5
 
ρτχσȟφ

τψ
σπȟχ ὃ (3.2) 

 

Ou seja, a corrente que a bateria ter§ de debitar continuamente nessas condi­»es seria de 31,7 

A. 
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4.3.4.Considera­»es sobre a recarga da bateria 

Para a reposi­«o da carga da bateria com um DoD de 80%, utilizando um carregador com 48 

V de tens«o nominal com corrente m§xima de 10 A, a pot°ncia de sa²da ® da ordem dos 480 W 

(48 V x 10 A). 

 

Como verificado no subcap²tulo 3.4.1, a bateria YellowTop tem um rendimento na casa dos 

89% (Eout/Ein) e do carregador de 91% [9], a energia necess§ria para a sua recarga ® de: 

 

 
Ὁ  

ρτυωȟς ὡὬ

πȢψωØπȟωρ
ρψπρȟχ ὡὬ (4.22) 

 

 

E o tempo m²nimo para a reposi­«o da sua carga seria de cerca de 3h e 45min: 

 

ὝὩάὴέ  
ρψπρȟχ ὡὬ

τψπ 7
σȟχυ Ὤ 
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5. Rede CAN (CAN Bus) 

  

A rede CAN (Controller Area Network) foi desenvolvida pela empresa alem« Bosch no final 

da d®cada de 80 para substituir a cablagem convencional e automatizar ve²culos autom·veis do 

grupo Daimler-Benz. Com o objetivo de oferecer uma comunica­«o s®rie confi§vel e robusta, 

atendendo ¨s crescentes necessidades de seguran­a e ¨s exig°ncias governamentais de redu­«o 

da polui­«o e consumo, o protocolo CAN foi adotado pelo grupo Volkswagen em 1996 e ® 

atualmente implementado pela maioria dos fabricantes e marcas [21]. 

  

Esta rede ® aplicada no controlo de ve²culos (Centralina) e em outras §reas industriais, 

permitindo a comunica­«o entre as v§rias unidades do ve²culo, como motor, transmiss«o e 

trav»es, utilizando apenas dois fios, denominados de CAN L e CAN H. Essa pr§tica trouxe 

v§rias vantagens, como a redu­«o de peso e a melhoria da manuten­«o e acesso aos ve²culos, 

gra­as § diminui­«o significativa da quantidade de fios necess§rios [21]. 

 

A figura 5-1 apresenta um sistema, onde se verifica a diferen­a entre a utiliza­«o de um outro 

tipo de rede face ¨ utiliza­«o da rede CAN, pelo que a utiliza­«o desta apresenta um sistema 

mais flex²vel e organizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5-1 - Diferen­a entre sistema com rede CAN [22] 

 

O protocolo CAN ® baseado numa topologia de barramento, em que todos os dispositivos 

numa rede partilham uma ¼nica linha de comunica­«o. Cada dispositivo ® identificado por um 

endere­o ¼nico, o que possibilita a comunica­«o direcionada com outros dispositivos. [21] 

 

 

 

 

 

wŜŘŜ /!b hǳǘǊƻ ǝǇƻ ŘŜ ǊŜŘŜ 
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5.1. Princ²pio de Funcionamento  

A comunica­«o CAN suporta v§rios mestres, onde todos t°m permiss»es e funcionalidades 

id°nticas entre si. O CAN funciona como uma comunica­«o broadcast onde as mensagens s«o 

transmitidas ao barramento inteiro e n«o apenas a um n·. Na transmiss«o de dados, nenhuma 

unidade ® endere­ada diretamente e o conte¼do da mensagem ® definido por um identificador 

¼nico em toda a rede que tamb®m estabelece a prioridade da mensagem. O identificador ¼nico 

serve para caracterizar o conte¼do da mensagem (ex. rpm ou temperatura do motor) sendo da 

compet°ncia de cada n· decidir se a mensagem ® ou n«o valida, para esse n·, realizando para 

isso um teste de aceita­«o ao identificador da mesma. 

 

O protocolo CAN opera em todas as unidades, o que possibilita a continua­«o do seu 

funcionamento, mesmo quando uma das unidades apresenta algum problema. Se a CPU de uma 

unidade decidir enviar uma mensagem a uma ou mais unidades, tudo o que tem de fazer ® 

facultar os dados a serem transmitidos e os seus identificadores. Isto ® tudo o que a CPU 

necessita de realizar para iniciar a transfer°ncia de informa­«o. Logo ap·s a mensagem ser 

constru²da e enviada, todas as outras unidades da rede tornam-se recetoras da mensagem. Ap·s 

cada unidade da rede ter recebido a mensagem, efetua um teste de aceita­«o de modo a verificar 

se os dados recebidos s«o relevantes para si, e se estes dados forem relevantes para a esta­«o, 

s«o processados, caso contr§rio s«o descartados. Em fun­«o deste esquema de endere­amento 

orientado ao conte¼do, consegue-se uma maior flexibilidade e ® bastante simples adicionar ou 

retirar unidades da rede sem qualquer altera­«o f²sica ou conceptual [21]. 

 

As mensagens s«o escritas sob a forma de valor bin§rio, onde o menor valor corresponde ¨ 

maior prioridade. Sendo assim os conflitos no acesso ¨ rede s«o resolvidos atrav®s da 

arbitragem bit a bit dos identificadores das mensagens, o que significa que o estado dominante 

(0 l·gico) sobrep»e-se ao estado recessivo (1 l·gico). Com isto, a competi­«o pela aloca­«o da 

rede ® perdida por todas as esta­»es que queiram enviar um bit recessivo, onde todas as esta­»es 

perdedoras tornam-se imediatamente recetoras da mensagem com maior prioridade e n«o fazem 

mais nenhuma tentativa enquanto a rede n«o estiver livre [21].  

 

A comunica­«o entre as v§rias unidades do ve²culo ® feita utilizando apenas dois fios, sendo 

estes o CAN H e o CAN L. O CAN L ® a linha que apresenta o valor mais baixo de tens«o no 

barramento CAN, enquanto o CAN H ® a linha de tens«o mais alta no barramento. O objetivo 

do uso das linhas CAN L e CAN H ® estabelecer uma comunica­«o diferencial entre os n·s da 

rede CAN. A comunica­«o diferencial ajuda a aumentar a imunidade da rede a ru²dos e 

interfer°ncias el®tricas, tornando a rede CAN mais robusta e confi§vel. 
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A Figura 5-2 representa a arquitetura da rede CAN onde se verifica as linhas CAN L e CAN 

H e assim como a arquitetura do controlador CAN, respons§vel por tratar de todas as mensagens 

que chegam da rede [21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 5-2 - Arquitetura da rede CAN [21] 

 

A rede CAN suporta dois tipos de tramas, o formato base (vers«o 2.0A) e o formato estendido 

(vers«o 2.0B). O formato base ® apresentado na Figura 5-3. 

 

 

 

 

Figura 5-3 - Formato Base da Trama CAN [21] 

 

O formato base ® composto por 7 campos principais [21]: 

¶ SOF ï in²cio de trama; 

¶ MESSAGE ID ï Identificador de mensagem; 

¶ RTR ï Pedido de transmiss«o remota; 

¶ CONTROL ï controlo; 

¶ DATA ï Dados; 

¶ CRC ï verifica­«o c²clica de redund©ncia; 

¶ ACK ï confirma­«o; 

¶ EOF ï fim de trama; 

 

Uma trama de formato base come­a com o campo in²cio de trama (SOF), onde um bit 

dominante (0 l·gico) identifica o in²cio da trama, seguido pelo campo de arbitragem que ® 

caracterizado pelo identificador de mensagem (MESSAGE ID) de 11 bits e o bit RTR (Pedido 

de transmiss«o remota) indicando que ® uma trama de dados se o bit for dominante, ou uma 

/ŀƳǇƻ ŘŜ !ǊōƛǘǊŀƎŜƳ 
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trama de pedido se o bit for recessivo. O campo de controlo (CONTROL) cont®m o bit ñIDEò 

(identificador de extens«o) e indica se a trama tem o formato base (dominante) ou o formato 

estendido (recessivo), seguido de um bit reservadoò roò para futuras extens»es do formato. O 

campo de dados cont®m a informa­«o propriamente dita onde esta varia de tamanho entre 0 e 8 

bytes e ® seguido pelo campo de CRC, utilizado para dete­«o de erros e tem um tamanho de 15 

bits. O campo ACK ® constitu²do por dois bits, onde o primeiro bit ® transmitido com o valor 

dominante e o segundo ® transmitido com o valor recessivo por todos os n·s que receberam a 

mensagem corretamente. O fim da mensagem ® indicado pelo campo End Of Frame (EOF) e 

consiste em sete bits recessivos. No final de cada trama, s«o enviados 3 bits recessivos, 

designados por bits de intermiss«o para separar duas tramas consecutivas. No fim, se nenhuma 

esta­«o quiser aceder ¨ rede, ela fica livre [21]. 

 

O formato estendido proporciona identificadores de 29 bits em oposi­«o aos 11 bits do formato 

base. Este novo identificador ® constitu²do pelos 11 bits j§ existentes (identificador base) 

seguido de uma extens«o de 18 bits (extens«o do identificador) pelo que permite a coexist°ncia 

dos dois formatos. A distin­«o entre os dois formatos ® conseguida usando o bit IDE onde ® 

transmitido o bit dominante no caso de a trama ter o formato base ou o bit recessivo se a trama 

for do tipo estendida, e substituindo o bit RTR pelo bit SRR onde este ® sempre transmitido 

com o valor recessivo, de modo a assegurar a prioridade das tramas normalizadas no caso da 

arbitragem entre duas tramas de formato diferente. Ao contr§rio da vers«o 2.0A, na vers«o 2.0B 

o bit IDE ® seguido pelo identificador de extens«o de 18 bits, pelo bit RTR e por um bit 

reservado r1. Todos os campos seguintes s«o id°nticos aos do da vers«o 2.0A [21]. 
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5.2. Acesso § Rede CAN 

Num ve²culo convencional, para aceder § rede CAN, utilizam-se equipamentos de diagnostico 

espec²ficos, sendo o mais utilizado o adaptador ODB-II (On Board Diagnostics). No caso do 

controlador Sigmadrive, o acesso ¨ rede CAN ® feito utilizando uma consola pr·pria do 

controlador, com o objetivo de parametrizar o controlador e o funcionamento do ve²culo, 

conforme as necessidades do utilizadorΦ £ relevante salientar que cada controlador disp»e de 

uma consola pr·pria para aceder § rede CAN e realizar a parametriza­«o da mesma.  

 

Na consola do controlador Sigmadrive existem 6 menus diferentes, mas apenas 3 s«o 

utilizados para configura­«o dos par©metros: 

 

1.Adjustments ï Este menu, apresentado na Figura 5-4 refere-se aos par©metros relacionados 

com a performance da mota 4. Nele ® poss²vel encontrar os par©metros relacionados com a 

acelera­«o, velocidade m§xima, tens«o das baterias, velocidade em marcha-atr§s, entre outros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5-4 ï Par©metros relacionados com a performance da Moto 4 [10] 

 

 

 

3.Controller Set-up ï Neste menu encontram-se os par©metros relacionados com a opera­«o 

do controlador, como a configura­«o de entradas e sa²das, configura­«o dos n·s CAN, resposta 

de acelera­«o, etc. A Figura 5-5 apresenta os par©metros da configura­«o do controlador. 
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Figura 5-5 - Par©metros da Configura­«o do Controlador [10] 

 

4.Motor Set-up ï Os par©metros deste menu, apresentados na Figura 5-6, est«o relacionados 

especificamente com o tipo de motor a utilizar. £ poss²vel encontrar par©metros relacionados 

com a redu­«o de corrente face a temperatura do motor, a rela­«o entre a velocidade do motor 

e a velocidade do ve²culo, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5-6 - Par©metros da Configura­«o do Motor El®trico 
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5.3. Hardware Utilizado 

Neste projeto, o acesso ¨ rede CAN do controlador da mota foi feito utilizando uma placa de 

expans«o 2 CH CAN HAT de 2 canais, conectada a um Raspberry Pi para estabelecer a 

comunica­«o entre o controlador da moto 4 e a rede CAN. O Raspberry Pi atua como recetor e 

emissor de dados, enquanto a placa CAN HAT funciona como uma ñponteò que facilita a 

comunica­«o entre o controlador e o Raspberry Pi. 

5.3.1.Raspberry Pi Model 2 

O Raspberry Pi ® um computador de placa ¼nica desenvolvido pela Raspberry Pi Foundation. 

Foi projetado para ser acess²vel e de baixo custo, facilitando o seu uso por qualquer pessoa. 

  

Este utiliza um processador ARM e vem com uma variedade de portas e conectores, incluindo 

USB, HDMI, Ethernet e GPIO (entradas/sa²das), que permitem que este seja conectado a uma 

variedade de dispositivos externos. O sistema operacional do Raspberry Pi ® geralmente 

instalado num cart«o SD, que pode ser facilmente trocado para mudar o sistema operacional ou 

para criar ñbackupsò. O Raspberry Pi suporta uma variedade de sistemas operacionais, 

incluindo o Raspbian (baseado no Debian), o Ubuntu e o Windows 10 IoT Core.  

 

Uma das principais vantagens do Raspberry Pi ® o seu baixo custo. Al®m disso, o Raspberry 

Pi ® extremamente flex²vel e personaliz§vel, permitindo que os utilizadores adaptem o 

dispositivo ¨s suas necessidades espec²ficas. Embora seja capaz de executar muitas tarefas, este 

n«o possui a pot°ncia de processamento de um computador tradicional. Al®m disso, o 

Raspberry Pi pode ser um pouco mais dif²cil de configurar e usar do que um computador 

tradicional. Para este projeto foi utilizado o Raspberry Pi 2 Model B V1.1, representado na 

Figura 5-7. Observa-se tamb®m a disposi­«o das suas portas GPIO, rodeadas a vermelho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5-7 - Raspberry PI 

DtLh 
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5.3.2. GPIO 

O GPIO (General Purpose I/O) refere-se a um conjunto de pinos digitais no Raspberry Pi, 

conforme ilustrado na Figura 5-8, que podem ser usados para v§rios prop·sitos, como por 

exemplo controlar equipamentos externos. 

 

O controlador disponibiliza um total de 40 pinos GPIO, que est«o divididos em 2 colunas com 

20 pinos cada. Estes pinos podem ser programados como entradas ou sa²das, dependendo das 

necessidades do projeto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5-8 - Disposi­«o dos pinos do Raspberry Pi [23] 

 

Para este projeto ® importante destacar os pinos denominados de SPI. O SPI (Serial Peripheral 

Interface) ® uma interface de comunica­«o em s®rie utilizada para comunica­»es em curta 

dist©ncia, e tamb®m para interligar microcontroladores e outros circuitos integrados em 

sistemas embarcados, ou seja, sistemas eletr·nicos integrados em dispositivos maiores para 

executar fun­»es especificas. Esta interface de comunica­«o ® muito utilizada para comunicar 

com sensores, displays, mem·rias e outros perif®ricos que requerem transfer°ncia r§pida e 

confi§vel de dados [24]. 

 

O SPI permite a transfer°ncia de dados em alta velocidade e confiabilidade entre um 

dispositivo mestre (master) e um ou mais dispositivos escravos (slaves), utilizando duas linhas 

de dados (MOSI e MISO) para enviar e receber dados [24]. 

 

No contexto da rede CAN, a interface SPI ® usada em conjunto com um controlador CAN 

para permitir a comunica­«o do Raspberry Pi com a rede CAN, fornecendo uma maneira r§pida 

e mais eficiente de transferir dados entre o controlador CAN e o Raspberry Pi. 
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5.4. Waveshare 2CH CAN HAT 

A rede CAN n«o ® suportada pelo hardware (GPIO) nem pelo software (Linux/Raspbian) do 

Raspberry Pi, uma vez que ® necess§rio criar uma ñponteò entre o Raspberry Pi e a rede CAN. 

 

Para tal foi utilizado a placa 2CH CAN HAT da Waveshare, que tem como prop·sito criar a 

ñponteò entre o Raspberry Pi e a rede CAN, atrav®s da interface de comunica­«o SPI, localizado 

nos pinos GPIO do Raspberry Pi. A placa tamb®m tem integrado os controladores CAN 

MCP2515 e SI65HVD230 que suportam o software do Raspberry Pi, o Linux/Raspbian [25]. 

 

A placa 2CH CAN HAT, apresentada na Figura 5-9, ® instalada no topo do Raspberry Pi, 

atrav®s dos pinos GPIO, e desta forma permite ao Raspberry Pi comunicar com dispositivos 

que usam o protocolo Controller Area Network (CAN). Esta placa ® equipada com dois canais 

CAN, designados CAN0 e CAN1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5-9 - Placa Waveshare 2CH CAN HAT [25] 

 

Algumas especifica­»es t®cnicas da placa Waveshare 2CH CAN HAT [25]: 

 

¶ Controladores MCP2515 e SI65HVD230 que permite comunica­«o CAN em 2 canais; 

¶ Isolamento de sinais para tornar a liga­«o mais segura e est§vel; 

¶ Compatibilidade com Raspberry Pi 2/3/4; 

¶ Conex«o via conector GPIO; 

¶ Taxa de transfer°ncia SPI m§xima de 10Mbps; 

¶ Compat²vel com sistemas operacionais como Raspbian e Ubuntu; 

¶ Suporte para bibliotecas de programa­«o, como SocketCAN; 

¶ Conectores DB9 para f§cil conex«o com dispositivos CAN; 

¶ Tamanho compacto, com dimens»es de 65 x 56mm 
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5.5. Acesso § rede CAN 

Como mencionado anteriormente, foi utilizado a placa 2CH CAN HAT juntamente com o 

microcomputador Raspberry Pi para aceder ao controlador atrav®s da rede CAN. Para tal foi 

necess§rio configurar a placa atrav®s do Raspberry Pi, instalando os pacotes de dados 

necess§rios para estabelecer a comunica­«o 

5.5.1. Configura­«o da Interface 2CH CAN HAT  

Para que a placa funcione corretamente ® necess§rio configur§-la, instalando os pacotes de 

dados necess§rios.  

 

O primeiro passo ® aceder ¨s configura­»es do Raspberry Pi atrav®s do seguinte comando: 

 

  

 

Ap·s abrir as configura­»es ® necess§rio habilitar o SPI: 
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De seguida, instalou-se as bibliotecas necess§rias, seguindo o guia de instala­«o da placa [25]: 

 

bcm2835: 

wget http://www.airspayce.com/mikem/bcm2835/bcm2835 - 1.60.tar.gz  

tar zxvf bcm2835 - 1.60.tar.gz  

cd bcm2835 - 1.60/  

sudo ./configure  

sudo make  

sudo make check  

sudo make install  

 

Python: 

 

#python2  

sudo apt - get update  

sudo apt - get install python - pip  

sudo apt - get install python - pil  

sudo apt - get install python - numpy 

sudo pip install RPi.GPIO  

sudo pip install spidev  

sudo pip2 install python - can  

#python3  

sudo apt - get update  

sudo apt - get install python3 - pip  

sudo apt - get install python3 - pil  

sudo apt - get install python3 - numpy 

sudo pip3 install RPi.GPIO  

sudo pip3 install spidev  

sudo pip3 install python - can  
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Ap·s a instala­«o das librarias necess§rias, o CAN HAT ® ligado ao Raspberry Pi, pelos pinos 

GPIO, onde a Figura 5-10 apresenta o Raspberry Pi com a placa 2CH CAN HAT no seu topo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5-10 - Raspberry Pi com o CAN HAT no seu topo [25] 

 

Com o CAN HAT interligado ao Raspberry Pi, foi necess§rio configurar os canais CAN. 

 

O seguinte comando ® utilizado para configurar dispositivos ligados ao Raspberry Pi. 

sudo nano /boot/config.txt  

E para habilitar os canais do CAN HAT (can0 e can1) introduzem-se as seguintes linhas de 

c·digo: 

dtparam=spi=on  

dtoverlay=mcp2515 - can1,oscillator=16000000,interrupt=25  

dtoverlay=mcp2515 - can0,oscillator=16000000,interrupt=23  

De seguida pode-se verificar se a configura­«o foi bem-sucedida utilizando o comando: 

dmesg | grep spi  

 

 

Verifica-se que os canais can0 e can1 foram iniciados. 
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5.5.2. Acesso § rede CAN do controlador 

Ap·s a inicializa­«o dos canais, o CAN HAT foi ligado ao controlador, interligando os pinos 

CAN L e CAN H da placa CAN HAT aos pinos CAN L e CAN H do controlador, como mostra 

a Figura 5-11. 

 

 
 

Figura 5-11 - Esquema de Liga­«o do Raspberry Pi com o modulo CAN HAT ao 

Controlador 

 

O pr·ximo passo ® configurar o canal a utilizar, que neste caso foi o can0. Para isso ® 

necess§rio atribuir uma taxa de transfer°ncia de dados. 

 

 O seguinte c·digo habilita o canal can0 com uma taxa de transfer°ncia de 100.000 bits. 

sudo ip link set can0 up type can bitrate 100000  

sudo ifconfig can0 txqueuelen 65536  
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Para verificar se o canal foi bem configurado e n«o houve quaisquer erros, utiliza-se o 

comando: 

 ifconfig  

 

 

Verifica-se que n«o ocorreu nenhum erro e o canal est§ a funcionar corretamente. 
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5.5.3. Resultados obtidos 

Com a rede CAN iniciada, foi utilizado o comando ñcandump can0ò no terminal do Raspberry 

Pi, para mostrar todos os dados recebidos do controlador. A Figura 5-12 mostra a lista de dados 

recebidos do controlador, e verifica-se que se recebe sempre a mesma mensagem. 

 

 

 

Figura 5-12 - Dados recebidos do controlador 

 

 Nesta mensagem pode-se ler ñcan0 400 [1] 01ò, e ® a ¼nica mensagem recebida do 

controlador. 

¶ ñcan0ò refere-se ao nome da interface da rede CAN. 

¶ ñ400ò ® o CAN ID, ou a identifica­«o da mensagem CAN. 

¶ ñ[1]ò ® o tamanho da mensagem CAN recebida, que neste caso ® 1 byte. 

¶ ñ01ò ® a mensagem recebida em hexadecimal. 

 

Para aceder aos par©metros do controlador ® necess§rio saber a identifica­«o de cada 

par©metro, uma vez que n«o s«o especificados no manual. Sem a identifica­«o dos par©metros 

® imposs²vel saber o que significa a mensagem recebida. Ap·s uma pesquisa intensiva e v§rias 

tentativas sem sucesso para tentar aceder aos par©metros do controlador, chegou-se ¨ conclus«o 

de que os par©metros do controlador est«o bloqueados e apenas podem ser alterados utilizando 

a pr·pria consola do controlador. Com isto torna-se imposs²vel neste momento parametrizar e 

adquirir dados do controlador sem usar a pr·pria consola. 
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6. Sistema de Aquisi­«o de Dados 

Uma vez que o acesso aos par©metros do controlador estava bloqueado e n«o sendo poss²vel 

obter os seus valores utilizando a rede CAN, foi necess§rio utilizar outra maneira para adquirir 

os dados. Neste cap²tulo ® descrito o projeto do sistema de aquisi­«o de dados para a moto 4, 

assim como a sua simula­«o em laborat·rio. 

 

A primeira parte desta tarefa constitui no projeto do sistema que seria instalado na mota e a 

segunda tarefa na simula­«o da aquisi­«o de dados utilizando equipamento dispon²vel no 

laborat·rio da ESTGV. A aquisi­«o de dados foi simulada em laborat·rio devido a um curto-

circuito que ocorreu entre as baterias e o controlador da moto 4, comprometendo o 

funcionamento do mesmo e impossibilitando o teste do sistema na moto 4.  

 

Sendo o principal objetivo deste projeto a monitoriza­«o do estado das baterias em carga e 

descarga, o foco principal deste sistema seria a aquisi­«o de dados da tens«o e da corrente das 

baterias, de modo a fornecer o seu estado em percentagem. O sistema tamb®m ® capaz de 

fornecer informa­«o referente § velocidade de rota­«o das rodas da moto 4 em RPM, assim 

como a velocidade da mota em km/h, mas tamb®m fornecer dados referentes ao bin§rio do 

motor e potencia consumida. Para a leitura dos valores foram utilizados v§rios equipamentos 

de medi­«o, incluindo, sensores de tens«o e corrente, transdutor de corrente e um interruptor de 

efeito Hall, ¨ qual ser«o abordados ao longo deste cap²tulo. 

 

O sistema foi montado utilizando como base um microcontrolador Arduino UNO, programado 

para ler os valores obtidos pelos equipamentos de medi­«o, pelo que a visualiza­«o desses 

valores seria feita num pequeno Display LCD. A Tabela 6-1 mostra a lista de equipamentos 

utilizados na execu­«o deste sistema de aquisi­«o de dados. 

 

Tabela 6-1 - Lista de Componentes do Sistema de Aquisi­«o de Dados 
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6.1. Projeto do sistema de aquisi­«o de dados para a mota 

 

O primeiro passo para projetar este sistema foi definir como seria implementado na moto 4. 

Considerando que a aquisi­«o de dados seria realizada enquanto a moto 4 estivesse em 

movimento, tornou-se crucial escolher equipamentos que pudessem ser facilmente integrados 

na estrutura limitada da mesma. 

 

Com isto, foi decidido utilizar o Arduino UNO juntamente com os equipamentos de medi­«o 

apropriados. Esta escolha baseou-se no facto de que tanto o Arduino UNO quanto os 

dispositivos de medi­«o s«o compactos e altamente vers§teis, o que permite a sua instala­«o 

com maior facilidade na moto 4. A sele­«o do Arduino UNO como plataforma central do sistema 

oferece diversas vantagens. Trata-se de um microcontrolador de baixo custo, mas altamente 

poderoso, capaz de realizar m¼ltiplas tarefas e interagir com uma variedade de sensores e 

dispositivos externos.  

 

No que diz respeito aos equipamentos de medi­«o utilizados, estes foram escolhidos levando 

em considera­«o a sua compatibilidade com o Arduino UNO e sua capacidade de fornecer dados 

precisos e confi§veis sobre o desempenho da moto 4. Estes equipamentos s«o projetados para 

operar em espa­os reduzidos, garantindo que a sua instala­«o seja realizada sem comprometer 

o espa­o dispon²vel na moto 4. 

 

A Figura 6-1 mostra o diagrama da estrutura do sistema de aquisi­«o de dados. 

Figura 6-1 - Diagrama da Estrutura do Sistema de Aquisi­«o de Dados 
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6.2. Arduino UNO e Display LCD ILI 9341 

A escolha do Arduino UNO para a realiza­«o deste projeto deve ao facto da sua simplicidade 

de utiliza­«o e pelas caracter²sticas do mesmo,  ̈qual ® poss²vel utilizar sinais digitais e 

anal·gicos sem a necessidade de converter o tipo de sinal. O Arduino UNO ® uma placa de 

desenvolvimento open-source baseada no microcontrolador ATmega328P, muito utilizada na 

execu­«o de projetos de eletr·nica, e ® representado na Figura 6-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-2 - Arduino UNO [26] 

 

O software utilizado para programar o Arduino ® o Arduino IDE, que pode ser facilmente 

programado utilizando uma linguagem baseada em C/C++. 

 

De um modo geral o Arduino ® composto por [26]: 

¶ Microcontrolador: ATmega328P com 32kb de mem·ria flash e 2kb de mem·ria RAM; 

¶ Pinos de entrada/sa²da: Pinos que podem ser programados para funcionar como entrada 

ou saida, dependendo da aplica­«o. £ poss²vel encontrar pinos de entrada/saida digitais 

e anal·gicos. 

¶ Pinos de Alimenta­«o: Pinos de 5V, 3.3V e Ground para alimentar equipamentos 

externos  

 

Os pinos anal·gicos permitem a possibilidade de ligar equipamentos que forne­am um sinal 

anal·gico, uma vez que o Arduino ® equipado com um ADC (Conversor Anal·gico-Digital), 

onde valor anal·gico recebido ® convertido para digital. £ nestes pinos que ser§ efetuada a 

liga­«o dos equipamentos respons§veis por monitorizar a tens«o e corrente provenientes da 

bateria da moto 4. 
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O Arduino UNO disponibiliza tamb®m canais digitais, possibilitando a utiliza­«o de sinal 

PWM, ou seja, sinal com apenas dois estados, 0 e 1 (ON e OFF). Para este projeto estes canais 

ser«o importantes para a leitura dos dados provenientes do interruptor magn®tico, mas tamb®m 

para a liga­«o do Display LCD. A Figura 6-3 mostra a disposi­«o dos v§rios canais do Arduino 

UNO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-3 - Arduino e Disposi­«o dos seus Canais [26] 

 

Os valores obtidos pelos equipamentos de medi­«o no Arduino UNO s«o exibidos em tempo 

real, num pequeno display, o LCD ILI9341. O LCD ILI9341 possui uma interface de 

comunica­«o SPI (Serial Peripheral Interface), abordada no subcap²tulo 5.3.2, que permite a 

transfer°ncia r§pida de dados entre o Arduino e o controlador do LCD. A Figura 6-4 mostra o 

LCD ILI9341. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-4 - Display LCD ILI9341 
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Este pequeno Display cont®m v§rios pinos que desempenham fun­»es especificas para a 

comunica­«o com o Arduino e o controlo do pr·prio Display, e podem ser verificados na Figura 

6-5, onde os pinos utilizados foram o VCC, GND, CS, RESET, DC, SDI (MOSI), SCK, LED e 

SDO (MISO). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-5 - Pinos de Liga­«o do Display LCD ILI9341 

 

Para efetuar a liga­«o do Display ao Arduino foi conectado os pinos VCC e LED aos 5V do 

Arduino, onde o VCC ® a alimenta­«o do Display e o LED ® o pino respons§vel pelo brilho do 

ecr« do Display. O pino GND foi conectado ao pino Ground do Arduino. Os restantes pinos CS, 

RESET, DC, SDI (MOSI), SCK e SDO (MISO) foram conectados ¨s portas digitais do Arduino, 

e s«o respons§veis pelo controlo do Display assim como a comunica­«o ao Arduino.  

 

A liga­«o do Display LCD ® apresentada na Figura 6-6 [27]: 

 

 

 

Tabela 6-2 - Liga­«o do Display LCD ILI9341 ao Arduino UNO 

 

tƛƴƻǎ ŘŜ [ƛƎŀœńƻ 
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A programa­«o do Display ® feita no software Arduino IDE, onde ® necess§rio instalar as 

bibliotecas de c·digo essenciais para o funcionamento do Display. As bibliotecas instaladas 

foram Adafruit_GFX e Adafruit_ILI9341.  Para definir os pinos do Display foi utilizado o 

c·digo ñ#define TFT_ò onde ® colocado ¨ frente o nome do pino do Display e em seguida o 

n¼mero da entrada digital do Arduino. A defini­«o dos v§rios pinos ® apresentada a seguir: 

#define TFT_CLK 13 // pino CLK do Display na entrada 13 do Arduino  

#define TFT_MISO 12  

#define TFT_MOSI 11  

#define TFT_DC 5  

#define TFT_CS 4  

#define TFT_RST 3  

Adafruit_ILI9341 tft = Adafruit_ILI9341(TFT_CS, TFT_DC, TFT_MOSI, TF

T_CLK, TFT_RST, TFT_MISO);     

 

Para programar o Display no Arduino ® necess§rio usar uma s®rie de comandos, que t°m como 

objetivo parametrizar o Display de acordo com as necessidades do utilizador. Os comandos 

utilizados foram os seguintes: 

tft.begin(); // Inicia o Display  

tft.setRotation(3); // Orientação do display (vertical/horizontal)  

tft.setTextColor(ILI9341_GREEN, ILI9341_BLACK); // define a cor do   

texto  

tft.fillScreen(ILI9341_BLACK); // Preenche o fundo do Display com a 

cor pretendida  

tft.setTextSize(2); // Define o tamanho da letra   

tft.setCursor(x, y); // Define as coordenadas em x e y onde será       

escrita a mensagem no display  

tft.print( ); // A mensagem é escrita dentro dos parenteses para ser 

exibida no Display    
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6.3. Medi­«o da Tens«o das baterias  

A primeira grandeza el®trica a ser monitorizada foi a tens«o nas baterias da moto 4. Como as 

baterias atingem uma tens«o de 48V em funcionamento e o Arduino UNO apenas consegue 

receber no m§ximo 5V nos seus pinos de entradas/sa²das, foi necess§rio projetar um sistema 

capaz de medir valores de tens«o superiores aos valores da bateria, sem comprometer o estado 

do Arduino. A raz«o pela qual ® necess§rio que o sistema seja dimensionado para valores acima 

de 48V deve-se ao facto de as baterias atingirem valores na casa dos 53V quando carregadas. 

 

A solu­«o encontrada foi a utiliza­«o de um divisor de tens«o e um sensor de tens«o 0-25V 

DC para Arduino. A utiliza­«o das duas solu­»es parte de melhorar a precis«o nos valores 

medidos para a tens«o, uma vez que utilizando apenas o divisor de tens«o, estes valores 

apresentavam uma imprecis«o significativa.  

6.3.1. Divisor de tens«o e sensor de tens«o  

O divisor de tens«o b§sico ® composto por duas resist°ncias conectadas em s®rie entre a 

positivo e o negativo de uma fonte de tens«o, neste caso entre o positivo e o negativo das 

baterias. O objetivo da sua utiliza­«o ® reduzir a tens«o na sa²da face § tens«o de entrada, 

conforme o valor das resist°ncias. A Figura 6-6 ilustra o esquema b§sico do divisor de tens«o. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-6 - Divisor de Tens«o 

 

A express«o (6.1) ® utilizada para calcular o valor da tens«o de sa²da do divisor: 

 

 
ὠ þ

Ὑς

Ὑρ Ὑς
ὠz  (6.1) 

±ŜƴǘǊŀŘŀ 

±ǎŀƝŘŀ 
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O sensor de tens«o 0-25V DC tamb®m tem o seu princ²pio de funcionamento baseado num 

divisor de tens«o e a sua faixa de medi­«o estende-se at® 25V DC, reduzindo a tens«o de 25V 

para 5V. O esquema b§sico deste sensor apresenta duas resist°ncias, de 30kɋ e 7.5kɋ, e ® 

apresentado na Figura 6-7. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-7 - Divisor de Tens«o do Sensor de Tens«o 

 

Os terminais VCC e GND referem-se aos terminais onde ® conectada a tens«o de entrada, e 

os terminais S e GND na sa²da do divisor s«o conectados ao Arduino, onde S ® a saida para as 

portas anal·gicas do Arduino e GND ® conectado ao pino Ground do Arduino. Uma vez que a 

tens«o ® uma grandeza anal·gica, a sa²da tem de ser ligada nas portas anal·gicas e n«o nas 

portas digitais, para poder ser ent«o medida. 

 

Utilizando a express«o (6.1) verifica-se que a tens«o na sa²da ® 5 vezes menor que a tens«o na 

entrada. 

 
ὠ þ

Ὑς

Ὑρ Ὑς
ὠz  (6.1) 
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ὠ þ υὠ 

 

Isto acontece uma vez que a tens«o m§xima que o Arduino suporta ® 5V. A Figura 6-8 

representa o sensor de tens«o 0-25VDC. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-8 - Disposi­«o do Sensor de Tens«o no Sistema de Medi­«o 
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6.3.2. Projeto do sistema de medi­«o de tens«o 

Como o valor da tens«o que as baterias apresentavam quando estavam em carregamento 

atingia os 53V, o divisor de tens«o foi dimensionado para uma tens«o m§xima de entrada de 

60V, obtendo assim uma margem de seguran­a maior. As resist°ncias deste divisor de tens«o 

foram dimensionadas de modo a obter uma tens«o de sa²da m§xima de 20V, ou seja, 3 vezes 

menor que a tens«o de entrada. 

 

 
ὠ þ

Ὑς

Ὑρ Ὑς
ὠz  

(6.1) 

 

assumindo R2=1kɋ, o valor obtido para R1 ®: 

 

ςπὠ
ρπππ

Ὑρ ρπππ
φzπὠ  

 

Ὑρ ςὯ   

 

Para obter os 2kɋ foram usadas duas resist°ncias de 1kɋ em s®rie.  

 

Com isto obt®m-se o divisor de tens«o representado na Figura 6-9: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-9 - Divisor de Tens«o Projetado para o Sistema de Medi­«o 

 

O sensor de tens«o 0-25V ® ligado na sa²da do divisor de tens«o (como referido no in²cio do 

cap²tulo, de modo a obter uma melhor precis«o dos valores de tens«o medidos) ou seja, entre a 

resist°ncia R2, e como a tens«o m§xima dimensionada para a saida do divisor ® 20V, ® poss²vel 

agora ler os valores de tens«o para as baterias, quer estas estejam em funcionamento, quer 

estejam a carregar.  

сл± 
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6.3.3. Medi­«o de Tens«o na Mota  

A Figura 6-10 representa o resultado do sistema para medi­«o das correntes das baterias, onde 

se verifica a liga­«o do divisor de tens«o ao sensor de tens«o, que por sua vez tem as suas 

liga­»es feitas no Arduino. Verifica-se tamb®m as liga­»es do banco de baterias ao sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-10 - Medi­«o de Tens«o nas Baterias da Moto 4 

Divisor de Tens«o 

Sensor de Tens«o 
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6.3.4. Teste do sistema de medi­«o de tens«o 
 

Para verificar se o sistema era funcional, foi implementado o circuito em laborat·rio e um 

pequeno programa para o Arduino ler os valores de tens«o. Para este teste, foi utilizado uma 

fonte de 30V apenas para verificar se o programa era funcional. 

 

O seguinte programa foi escrito no Arduino IDE para ler os valores da tens«o na entrada do 

sensor.  

 

#define ANALOG_IN_PIN A3 // Define a entrada analogica  

 

float tensao_ADC  = 0.0;  

float tensao  = 0.0;  

float R1 = 30000.0; // valores das resistências do sensor de tensao  

float R2 = 7500.0;  

float ref_voltage = 5.0; // tensao de referência  do Arduino  

int adc_value = 0;  

  

void setup(){  

   Serial.begin(9600);  

   Serial.println("Medidor de Tensão");  

}  

void loop(){  

     adc_value = analogRead( ANALOG_IN_PIN); // lê entrada analogica  

     tensao_ADC = (adc_value * ref_voltage) / 1024.0; // determina a   

tensão na entrada do ADC  e converte para analógico.  

     Tensao Medida  = tensao_ADC / (R2/(R1+R2)); // calcula a tensão n

a   entrada do divisor do sensor  

  Serial.print("Tensao: = ");   

  Serial.println( Tensao Medida  * 3, 2); // a tensão é multiplica por 

3, uma vez que o que primeiro divisor vai dividir a tensão por 3.  

  

delay(500);  }  
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A Figura 6-11 mostra o sistema de medi­«o de tens«o alimentado com 30V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-11 - Alimenta­«o com 30V 

 

Por fim, a Figura 6-12 representa os valores no monitor do Arduino IDE. 

 

 

Figura 6-12 - Resultado Obtido no Monitor do Arduino com 30V 

 

Apesar dos valores obtidos apresentarem um ligeiro erro devido § medi­«o na ADC do 

Arduino, conseguimos obter valores muito id°nticos ao esperado e com isto conclu²mos que o 

sistema implementado para medir os valores da tens«o ® totalmente funcional. 
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6.4. Medi­«o da corrente 

Uma vez que o motor consome uma corrente estipulada de 213 A, ® necess§rio utilizar um 

equipamento capaz de medir esse valor de corrente. A solu­«o encontrada para ler valores 

elevados de corrente foi a utiliza­«o de um transdutor de corrente. 

 

Um transdutor ® um equipamento que ® capaz de converter uma grandeza f²sica para outra, e 

neste caso vai converter o valor da corrente medido para um valor em tens«o. Este equipamento 

apresenta uma grande vantagem, pois funciona como um sensor n«o invasivo, o que significa 

que n«o ® necess§rio interromper ou modificar o circuito el®trico para medir corrente, uma vez 

que o cabo do circuito que se pretende medir passa pelo meio do sensor, utilizando como 

princ²pio de medi­«o o efeito Hall. 

 

O efeito Hall, em teoria, ocorre quando uma corrente el®trica flui atrav®s de um condutor, 

num campo magn®tico perpendicular ao condutor. A presen­a deste campo causa um desvio no 

fluxo de corrente do condutor, que por sua vez cria uma diferen­a de potencial conhecida como 

tens«o de Hall. Nos transdutores de corrente este ® o princ²pio que se aplica. Como o valor da 

tens«o de Hall ® muito pequeno, andando na casa dos microvolts, o transdutor tem incorporado 

um amplificador operacional, que tem como objetivo amplificar a tens«o de Hall de modo a ser 

mais facilmente lida.  

 

O transdutor LEM HAS 200-S mostrou-se o equipamento ideal para esta aplica­«o, pois 

consegue medir uma corrente estipulada de 200 A. A Figura 8-11 representa o transdutor LEM 

HAS 200-S. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-13 - Transdutor LEM HAS 200-S (Anexo 3) 

 

Dados importantes do transdutor LEM HAS 200-S (Anexo 3): 

¶ Corrente Nominal Prim§ria (IPN): 200A; 

¶ Corrente M§xima Prim§ria (IPM): Ñ 600A; 

¶ Tens«o de Alimenta­«o (Uc): Ñ 15V; 

¶ Corrente Consumida (Ic): Ñ 15mA; 

¶ Tens«o de Sa²da (Uout): Ñ 4V para IPN = 200A e RL = 10kɋ; 
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A Figura 6-14 apresenta o circuito interno do transdutor, assim como as dimens»es em mm do 

transdutor e a disposi­«o da sua liga­«o. Entre o pino da saida (Output) e os 0V (Referencia) 

encontra-se uma resist°ncia de carga denominada de RL. Essa resist°ncia pode assumir 

diferentes valores conforme o tipo de aplica­«o, sendo que ao utilizar um valor de RL igual a 

1kɋ, o valor da corrente primaria tem de ser limitado ao valor da corrente nominal (200A). 

Para medir at® ao valor da corrente m§xima primaria (600A) a resist°ncia de carga tem de ser 

no m²nimo de 10kɋ. Para a proje­«o deste sensor de corrente, iremos utilizar o transdutor com 

a resist°ncia de carga de 10kɋ. 

 

 

Figura 6-14 - Disposi­«o do Transdutor e o seu Circuito Interno (Anexo 3) 

 

Como Uout = Ñ 4V para IPN = 200A e RL = 10kɋ, conseguimos concluir que para 1A, a tens«o 

na sa²da ® igual a 0.020V, ou seja, a rela­«o de convers«o de A/V ® de 20mV/A. 

 

ὑ  
τ
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em que K denominamos de rela­«o de convers«o e a sua unidade ® em mv/A.  
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6.4.1. Alimenta­«o do transdutor  

O transdutor para funcionar corretamente necessita de Ñ 15V DC na sua alimenta­«o. Como 

se verifica na Figura 6-14 (circuito do transdutor), o transdutor tem 3 pinos para a sua 

alimenta­«o, representados por +Uc, -Uc e 0V. 

 

Estes pinos representam o valor da tens«o a aplicar, sendo que no pino +Uc ser§ conectado os 

+15V da fonte, no -Uc os -15V e no pino 0V ser§ os 0V da fonte. A Figura 6-15 representa a 

liga­«o do sensor utilizando uma fonte do laborat·rio da ESTGV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-15 - Alimenta­«o do Transdutor 
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Pelo facto de n«o ser poss²vel utilizar a fonte de tens«o na mota, uma solu­«o encontrada para 

obter os Ñ 15V DC foi utilizando um conversor DC/DC, o Traco Power TMA 0515D. O TMA 

0515D funciona com uma alimenta­«o de 5V e fornece uma saida de Ñ 15V, tornando-se ideal 

para alimentar o transdutor quando este fosse instalado na mota. A Figura 6-16 representa os 

pinos de liga­«o do conversor e a legenda de cada pino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-16 - Disposi­«o dos Pinos do TMA 0515D e a sua legenda (Anexo 4) 

 

Com isto o transdutor foi projetado para ser alimentado pelo conversor TMA 0515D, pelo que 

a Figura 6-17 representa a liga­«o do transdutor com o conversor TMA 0515D. Na Figura 6-17 

observa-se que o conversor TMA 0515D ® alimentado por uma fonte de 5V. Os pinos 4 e 5 

fornecem uma sa²da de -15V e +15V, respetivamente, utilizados para alimentar o transdutor. 

 

O pino 5 refere-se ao pino comum, e ® ligado aos 0V do transdutor. Como mencionado 

anteriormente, ® necess§rio conectar uma resist°ncia de 10 kɋ entre o pino 0V e o pino de sa²da 

(Output) do transdutor, para que este consiga medir o valor m§ximo de corrente primaria.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 6-17 - Liga­«o do LEM ao TMA 0515D 
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6.4.2. Medi­«o da corrente consumida na mota 

Para ler o valor da corrente consumida pelo motor el®trico da mota 4, foi projetada a instala­«o 

do transdutor entre o terminal positivo da bateria e a sua liga­«o ao controlador como representa 

a Figura 6-18. 

 

 

 

Figura 6-18 - Esquema para Medi­«o da Corrente Consumida na Moto 
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6.4.3. Teste do sensor de corrente 

 

Uma vez que n«o foi poss²vel testar o transdutor na mota, devido § limita­«o de equipamento, 

uma vez que o conversor TMA 0515D estava em falta, e tamb®m devido ao incidente com o 

controlador, o transdutor LEM HAS 200-S foi testado em laborat·rio utilizando uma fonte de 

tens«o para a sua alimenta­«o, e um re·stato como carga. 

 

Para isso o transdutor foi alimentado pela fonte de tens«o tal como representado na Figura 6-

15, e o pino de sa²da do transdutor foi ligado ao pino anal·gico A3 do Arduino para leitura do 

valor de tens«o de Hall. Para ler o valor da tens«o de Hall ® necess§rio conectar a sa²da do 

transdutor nos pinos anal·gicos do Arduino, uma vez que o transdutor fornece uma sa²da em 

valores anal·gicos.  

 

O re·stato era alimentado por outra fonte, e consumia uma corrente m§xima de 2,2A. 

Aumentando o valor da corrente consumida pelo re·stato, atrav®s da varia­«o da tens«o e do 

valor da resist°ncia do mesmo, a tens«o de Hall na sa²da do transdutor tamb®m aumentava. A 

Figura 6-19 mostra o valor da tens«o de Hall medida com um mult²metro para uma corrente de 

1.988 A, onde se verifica que para esse valor de corrente a tens«o de Hall ® 41mV, o que prova 

que para 1A a tens«o de Hall ® 20mV, tendo uma margem de Ñ10%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-19 - Tens«o de Hall na Sa²da do Transdutor LEM 
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Para estes valores serem lidos no Arduino e convertidos para corrente, foi realizado um 

programa que l° o valor da tens«o de Hall e converte-o para amperes. O programa ® simples e 

de f§cil compreens«o, e apenas l° o valor da tens«o de Hall, converte esse valor para anal·gico 

e de seguida divide-o por 0.02 (rela­«o de convers«o) para obter o resultado em amperes. 

 

int value = 0;  

float tensao Hall ;  

float CorrenteMedida;  

 

void setup(){  

  Serial.begin(9600);  

}  

 

void loop(){  

  value = analogRead(A3); // lê o valor na entrada Analógica A3  

  tensao Hall  = value * 5.0/1023; // converte o valor lido para           

analógico  

  Serial.print("  tensao  hall = ");  

  Serial.println( tensao , 4); // mostra o valor da tensão de Hall  

  delay(500);  

  CorrenteMedida = tensaoHall / 0.02; //Divide a tensao de hall por 

0.02 (relação de conversão) para obter o valor da corrente medida  

  Serial.print("  Corrente= ");  

  Serial.print( CorrenteMedida ); // mostra o valor da corrente  

  delay(500);  

}  

 

Como o valor da tens«o de Hall fornecido pelo transdutor LEM, e obtido pela liga­«o do 

re·stato era bastante baixo, rondado os 40mV, a ADC do Arduino n«o conseguia ler esse valor 

o que dificultou a valida­«o do programa utilizado. 

 

Portanto, para verificar se o programa realmente estava a funcionar e se o m®todo utilizado 

para ler corrente era eficaz, foi simulada uma tens«o de Hall com uma fonte, inserindo um valor 

de tens«o de aproximadamente 2V no Arduino como se verifica na Figura 6-20. Para isto, foi 

ligado ao positivo da fonte o pino A3 do Arduino, e o negativo ao pino Ground.  
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 Figura 6-20 - Teste do Programa com uma Tens«o de 2V 

  

Iniciando o programa obteve-se o resultado presente na Figura 6-21:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 6-21 - Resultado do Teste 
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Verificando por exemplo o resultado rodeado da Figura 6-21, observa-se que para uma tens«o 

de Hall de 2.10V, o valor da corrente ® aproximandamente 105A. Se o valor da tensao de Hall 

lida for dividida pela rela­«o de convers«o, conclui-se que o resultado est§ correto e o programa 

utilizado ® funcional. 

 
ςȢρπὠ

πȢπς
ρπυὃ 

 

Na Figura 6-21 observa-se que os valores de tens«o de Hall apresentam uma ligeira 

imprecis«o, mostrando valores um pouco acima dos 2V. Esta imprecis«o pode acontecer na 

convers«o de sinal anal·gico para digital pela ADC do Arduino 

 

Com estes resultados, conclu²-se o projeto dos componentes de medi­«o de corrente e tens«o 

do sistema, para monitorizar o estado do banco de baterias da moto 4 el®trica, e com isto ® 

possivel calcular a potencia fornecida pelas baterias utilizando a seguinte expressao: 

 

 ὖ Ὗ Ὅ (6.2) 

Onde: 

P ï Pot°ncia fornecida pelas baterias (W); 

U ï Valor da tens«o nas baterias medida pelo sistema (V); 

I ï Valor da corrente medida nas baterias pelo sistema (A). 

 

Implementando a express«o 6.2 no Arduino, utilizando os valores da tens«o e corrente 

medidos, obteve-se a seguinte linha de c·digo: 

 

P = TensaoMedida*CorrenteMedida;  
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6.5. Medi­«o da rota­«o em RPM 

A ¼ltima parte deste sistema de aquisi­«o de dados foi o projeto de um sistema capaz de 

calcular a rota­«o das rodas da moto 4. Para tal, foi utilizado um interruptor magn®tico de efeito 

de Hall representado na Figura 6-22: 
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Este interruptor apresenta as seguintes caracter²sticas: 

¶ Alimenta­«o: 5-30VDC 

¶ Corrente: 150mA 

¶ Sa²da: Tipo NPN NO 

 

O seu princ²pio de funcionamento ® baseado no efeito de Hall, como no transdutor de corrente. 

No caso deste interruptor, o efeito de Hall ® utilizado para detetar a presen­a de um campo 

magn®tico e fornecer uma sa²da que ser§ lida no Arduino, pelo que o valor dessa sa²da varia 

conforme a intensidade desse campo magn®tico. Neste caso a sa²da que ser§ lida no Arduino 

tem dois estados, que ® ñ0ò se o interruptor n«o for ativado e ñ1ò se o interruptor for ativado, 

ou seja a sa²da ser§ um sinal digital. O sinal tem de ser digital, uma vez que o objetivo ® ler as 

rota­»es, ou seja ler cada impulso fornecido pelo interruptor. 

 

A ¼nica informa­«o dispon²vel acerca do circuito e liga­»es do interruptor ® um pequeno 

circuito, representado na Figura 6-23. Analisando esse circuito ® poss²vel perceber que quando 

o interruptor deteta a presen­a de um campo magn®tico, sendo este um campo externo 

proveniente de um ²man, a varia­«o desse campo magn®tico vai fornecer uma sa²da no 

interruptor, atrav®s da comuta­«o de um trans²stor BJT NPN. De forma resumida, os trans²stores 

BJT (Trans²stor de Jun­«o Bipolar) s«o trans²stores controlados pela varia­«o de corrente que 

permitem a amplifica­«o da mesma.  
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Como os valores lidos no Arduino s«o valores digitais, qualquer varia­«o no campo magn®tico 

vai ativar a sa²da, independentemente da intensidade do campo magn®tico, podendo este estar 

mais longe ou mais perto do interruptor. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-23 - Esquema Interno do Interruptor e a sua Legenda 

 

A sa²da NPN NO refere-se ao tipo de liga­«o na sa²da do interruptor e § polaridade do sinal 

obtido.  Na sa²da NPN uma carga encontra-se entre o sinal positivo do interruptor e a sua sa²da, 

como mostra a Figura 6-24. Uma parte da carga est§ ligada ao positivo e a outra parte ® ligada 

ao negativo, assim que a sa²da do interruptor ® ativada. O ñNOò indica o estado da sa²da, que 

neste caso ® normalmente aberta (normally open) e indica que a sa²da do interruptor apenas ® 

ligada quando deteta um campo magn®tico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-24 - Esquema da Sa²da Tipo NPN 

 

Este esquema de liga­«o ® valido quando se pretende ligar o interruptor a um PLC ou rel® por 

exemplo, sendo que para a nossa aplica­«o a sa²da ® ligada diretamente ao Arduino. 

 

 

 

                

      ï Simbologia utilizada para sensores/interruptores de 

proximidade; 

BN (Castanho) ï Vcc; 

BK (Preto) ï Sa²da; 

BU (Azul) ï Ground; 
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A Figura 6-25 mostra a liga­«o do interruptor ao Arduino, onde se verifica a sua alimenta­«o 

e a sa²da para o pino 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-25 - Esquema de Liga­«o do Interruptor ao Arduino 
 

 

6.5.1. C§lculo RPM 

Para calcular a rota­«o em RPM foi implementado um programa em Arduino que tem como 

objetivo medir o per²odo entre pulsos e calcular a rota­«o em rpm. Este programa ® mais 

complexo e mais longo que os programas anteriores, e como tal pode ser consultado no anexo 

5. 

 

O programa ® composto por constantes, vari§veis e fun­»es. As constantes foram definidas 

por PulsosPorRotacao e ZeroTimeout. Em PulsosPorRotacao ® especificado o n¼mero de 

pulsos em cada rota­«o, e por padr«o, esse valor ® definido como 2. Caso contr§rio as medi­»es 

ser«o incorretas. A constante ZeroTimeout define o per²odo m§ximo permitido entre pulsos 

em microssegundos. Se o per²odo exceder esse valor, as RPM ser«o definidas como 0. Quanto 

maior o valor, mais tempo leva para detetar que os pulsos pararam, mas permite leituras em 

RPM muito baixas. 

 

As vari§veis utilizadas foram definidas como UltimoPulsoMedido, PeriodoEntrePulsos, 

PeriodoMedio, Frequencia, FrequenciaReal, RPM, ContadorPulsos, PeriodoTotal, 

UltimoCicloMedido, CurrentMicros, NumLeituras, ZeroDebouncingExtra, Leituras, 

indiceLeituras, total, RPM2.  
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A vari§vel UltimoPulsoMedido armazena o registo de tempo da ¼ltima medi­«o de pulso 

realizada. Esta informa­«o ® essencial para manter o controlo temporal das medi­»es. O 

PeriodoEntrePulsos ® respons§vel por armazenar o per²odo decorrido entre dois pulsos 

consecutivos, medido em microssegundos. Esta vari§vel ® fundamental para o c§lculo da 

frequ°ncia e das rota­»es por minuto (RPM). Para obter uma estimativa mais precisa, ® utilizada 

a vari§vel PeriodoMedio, que armazena o valor m®dio dos per²odos entre pulsos. Caso sejam 

utilizados v§rios pulsos para o c§lculo dessa m®dia, esta vari§vel ® atualizada. 

 

A vari§vel Frequencia representa a frequ°ncia dos pulsos medidos, calculada com base no 

per²odo entre eles. Para o c§lculo da m®dia dos per²odos entre pulsos, a vari§vel 

ContadorPulsos conta o n¼mero de leituras realizadas. Esta contagem ® atualizada a cada nova 

medi­«o. O PeriodoTotal armazena a soma de todos os per²odos medidos, permitindo o c§lculo 

do per²odo m®dio entre pulsos, o que contribui para uma estimativa mais precisa da frequ°ncia. 

A vari§vel UltimoCicloMedido guarda o ¼ltimo tempo em que um pulso foi medido no ciclo 

atual. Esta informa­«o ® utilizada para compara­«o e verifica­«o de eventuais altera­»es no 

tempo de medi­«o. A vari§vel CurrentMicros armazena o valor atual da fun­«o micros(). Esta 

fun­«o ® utilizada para comparar o tempo atual com o tempo da ¼ltima medi­«o, possibilitando 

o c§lculo do per²odo entre pulsos. 

 

A quantidade de pulsos a serem lidos antes do c§lculo das RPM ® determinada pela vari§vel 

NumLeituras. Este valor ® ajustado dinamicamente, com base na velocidade do sistema, 

visando obter medi­»es mais precisas. A fim de evitar falsos positivos durante o processo de 

medi­«o, ® utilizado a vari§vel ZeroDebouncingExtra, que representa um valor extra 

adicionado ao ZeroTimeout. O valor das rota­»es por minuto calculadas ® armazenado na 

vari§vel RPM. 

 

A fun­«o setup() ® respons§vel por iniciar a comunica­«o do Arduino e associar o pino 

utilizado no Arduino, que neste caso ® o pino 2. H§ um atraso de 1000 milissegundos para 

garantir que a fun­«o micros() retorne um valor suficientemente alto nas primeiras itera­»es. A 

fun­«o Pulsos() ® respons§vel por calcular o per²odo entre cada pulso. Na fun­«o loop() ® 

efetuado o calculo das rota­»es em RPM. Este calculo ® feito utilizando o valor do per²odo 

obtido na fun­«o Pulsos(), que ser§ utilizado para calcular a Frequencia, sendo que Ὢ , em 

que f ® a frequ°ncia e T ® o per²odo. 
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Com isto, obt®m-se ent«o que a rota­«o em RPM ® obtida dividindo a frequ°ncia calculada 

por o n¼mero de pulsos por rota­«o e multiplicando o resultado por 60, para obter o valor em 

minutos. A express«o utilizada a seguinte: 

 

 
Ὑὖὓ

ὊὶὩήόὩὲὧὭὥ

ὖόὰίέί ὖέὶ ὙέὸὥëÞέ
φπ (6.3) 

 

Com o valor da rota­«o em RPM e a potencia fornecida pelas baterias, ® poss²vel calcular a 

velocidade de rota­«o em km/h e o bin§rio do motor. A express«o para obter a velocidade em 

km/h foi a seguinte:  

 

 
ὺ σȟφ ὶ Ὑὖὓ 

ς“

φπ
 (6.4) 

 

v ï Velocidade em km/h 

r ï Raio, neste caso ® considerado 0,27 m (27 cm) do raio da roda 

 

 

 

No Arduino a express«o 6.4 fica da seguinte forma: 

vel_km_h = 3.6 * 0.27 * ((2*3.14)/60) * RPM;   

Por ¼ltimo, a express«o utilizada para o bin§rio motor foi: 

 

 
4  

 φπ  0

ςʌ 20-
 

(6.5) 

 

Tutil ï Bin§rio Đtil 

Putil ï Pot°ncia Đtil do Motor 

 

O c·digo da express«o 6.5 no Arduino ®: 

B=(P*60)/(2*3.14*RPM);   
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6.6. Modos de funcionamento do sistema 

O sistema possui dois modos de funcionamento distintos: o modo de descarga das baterias e 

o modo de carregamento. Para alternar entre os dois modos, ® utilizado um pequeno interruptor. 

Esta altern©ncia entre modos ® necess§ria, uma vez que o Arduino n«o ® capaz de distinguir 

automaticamente se a bateria est§ a ser descarregada ou carregada. Portanto, o interruptor 

manual possibilita ao utilizador definir o modo de opera­«o adequado para o sistema. A 

disposi­«o do interruptor ® apresentada na Figura 6-26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-26 - Disposi­«o do interruptor 

 

O esquema de liga­«o do interruptor ao Arduino ® apresentado na Figura 6-27. 
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Na Figura 6-27 verifica-se que o pino 1 do interruptor ® conectado ao pino dos 5V do Arduino, 

e o pino 2 do interruptor ® conectado ao pino do Ground e ao pino digital 7 do Arduino. Entre 

o pino 2 do interruptor e o Ground ® necess§rio colocar uma resist°ncia para prevenir um curto-

circuito quando o interruptor ® fechado [28]. Segundo os documentos oficiais do Arduino, o 

valor da resist°ncia recomendado para ligar interruptores ou bot»es ® 10kɋ [29]. Com isto, o 

Arduino foi programado para trocar de modo de funcionamento conforme a comuta­«o do 

interruptor.  

 

Com o interruptor aberto, o sistema encontra-se no modo de descarga, e exibe informa­»es 

relevantes no Display LCD, como a percentagem e estado da bateria, a velocidade de rota­«o 

em RPM e km/h, a pot°ncia e o bin§rio. Esses dados s«o importantes para acompanhar o 

desempenho da moto 4 durante a descarga das baterias. O utilizador pode visualizar facilmente 

essas informa­»es no Display, permitindo-lhe monitorizar o estado atual da moto 4. £ 

importante referir que no modo de descarga o Display apresenta tr°s estados diferentes, 

conforme a tens«o nas baterias. Se a percentagem de tens«o nas baterias estiver entre 100% e 

25%, a mensagem ñEm Descargaò ® mostrada no Display, e quando a percentagem de tens«o 

nestas for menor que 25%, ® exibida a mensagem ñNecess§rio Carregamento!ò no Display. Por 

fim quando a percentagem de tens«o for 0%, o que numa situa­«o real n«o deve acontecer, a 

mensagem ñEstado: Descarregadaò ® exibida no Display.  Verifica-se na Figura 6-28 o Display 

quando o sistema se encontra no modo descarga. 

 

 

Figura 6-28 ï Sistema em Modo de Descarga 
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Quando o interruptor ® comutado, o sistema ® colocado no modo de carregamento, e exibe 

apenas a informa­«o referente ao carregamento das baterias. Nesse modo, o utilizador pode 

acompanhar o progresso do processo de carregamento, sendo informado sobre a percentagem 

e estado atual da bateria, assim como a sua tens«o. Quando o sistema se encontra neste modo, 

® apresentada a mensagem ñEstado: A Carregarò quando a percentagem de tens«o nas baterias 

for inferior a 100%, e a mensagem ñBateria Carregadaò quando a percentagem de tens«o atingir 

os 100%. A Figura 6-29 apresenta o Display com o sistema em modo de carregamento. 

 

 

Figura 6-29 - Sistema em Modo de Carregamento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

tŜǊŎŜƴǘŀƎŜƳ Řŀ .ŀǘŜǊƛŀ 

9ǎǘŀŘƻ Řŀ .ŀǘŜǊƛŀ 

¢Ŝƴǎńƻ ƴŀ .ŀǘŜǊƛŀ 



фм 
 

6.7. Esquema final do projeto do sistema 

O esquema final do sistema ® apresentado na Figura 6-30  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6-30 - Esquema Final do Sistema de Aquisi­«o de Dados 
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7. Simula­«o do sistema de aquisi­«o de 

dados 

Ap·s o projeto de cada componente do sistema de aquisi­«o de dados, foi realizada uma 

simula­«o em laborat·rio com o objetivo de verificar o funcionamento global do sistema. Para 

tal, foram simulados os componentes da moto 4, como as baterias e o motor, de modo a obter 

em tempo real os valores desejados das gradezas. Para simular as baterias foi utilizada uma 

fonte de tens«o, que permitia o fornecimento de tens«o continua, e para o motor da moto 4 foi 

utilizado um motor el®trico de excita­«o s®rie de 220V DC acoplado a um trav«o el®trico. Outro 

equipamento utilizado foi um re·stato de 2,2A e um m·dulo de medi­«o. 

 

¶ Motor S®rie 

 

O motor el®trico utilizado encontra-se representado na Figura 7-1 e tem como principal 

objetivo simular o motor da moto 4 el®trica. £ um motor de excita­«o s®rie DC de 220V, e ® 

caracterizado pela liga­«o em serie do enrolamento do indutor com o enrolamento do induzido. 

 

Tendo em conta que a resist°ncia do enrolamento indutor ® reduzida (corrente elevada) e por 

raz»es de seguran­a, a corrente deve ser limitada, principalmente no momento de arranque, pois 

neste momento a corrente de arranque ® dada pela raz«o entre a tens«o e a resist°ncia do 

induzido (Ὅὥ = Ὗ ὙὍ), assim sendo, ® necess§rio introduzir um re·stato (ñre·stato de excita­«oò), 

de forma a diminuir a corrente na m§quina no momento de arranque.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7-1 - Motor de Excita­«o S®rie 

 

Para a liga­«o deste motor ® necess§rio ter em especial aten­«o o facto de n«o poder trabalhar 

em vazio para tens»es mais elevadas para n«o ñembalarò, pois a sua velocidade sobe 

espontaneamente, podendo levar § destrui­«o do equipamento. Para evitar isso foi necess§rio 

acoplar uma carga ao equipamento, sendo essa carga um trav«o el®trico como representado na 

Figura 7-2. 
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Figura 7-2 - Trav«o El®trico 

 

¶ Modulo de Medi­«o 

 

Devido ao funcionamento do motor com valores elevados tens«o, acima de 60 V, que era o 

limite m§ximo de medi­«o do sistema, foi utilizado um modulo de medi­«o com sa²das de 

leitura de tens«o, corrente e pot°ncia com uma rela­«o de 100:1, ou seja, se o motor fosse 

alimentado com 100V, na saida do modulo estaria apenas 1V. Com isto, para efeitos de 

simula­«o, foi desprezado o divisor de tens«o e as medi­»es foram efetuadas diretamente no 

sensor, pela qual o valor lido foi multiplicado por 100 no programa do Arduino para que fosse 

obtido o valor real da tens«o. A Figura 7-3 apresenta o modulo de medi­«o. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 7-3 - Modulo de Medi­«o 
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Foi necess§rio substituir o transdutor LEM HAS 200-S por um sensor de corrente ACS712, 

uma vez que com o transdutor LEM n«o era poss²vel obter valores de corrente para tens»es de 

Hall mais baixas, como referido no subcap²tulo 6.4. Como a corrente m§xima obtida nesta 

simula­«o ® cerca de 2.2A, uma vez que o re·stato ligado em s®rie com o motor apenas suporta 

uma corrente de 2,2A, a utiliza­«o do sensor ACS712 mostrou-se mais adequada uma vez que 

a sua faixa de medi­«o se estende at® 5A, tendo uma excelente precis«o na medi­«o dos valores 

da corrente. Com isto, a Figura 7-4 mostra o esquema de liga­«o do sistema de aquisi­«o de 

dados utilizado nesta simula­«o, e a Figura 7-5 mostra a liga­«o do sistema aos v§rios 

equipamentos do laborat·rio. 

 

 

 

 

Figura 7-4 - Esquema de Liga­«o do Sistema Utilizado na Simula­«o 
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Figura 7-5 - Liga­«o do Sistema de Aquisi­«o de Dados aos Equipamentos do Laborat·rio 
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