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Resumo: Neste trabalho se apresenta um estudo dos principais componentes do sistema de
propulsdo de veiculos elétricos (VES): o motor de tracdo e seu sistema eletrdnico de
controle. Foram analisados diferentes tipos de motores, eletronica de poténcia baseada em
carbeto de silicio (SiC) e integragio EMS-BMS. Na andlise se considerou
comparativamente dois modelos reais de karts elétricos e um projeto de protétipo
académico de 3 kW. Ao final, a configuragdo de maior eficiéncia energética é apresentada.
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mobilidade sustentavel.
INTRODUCAO

Imagine ganhar um carro de controle remoto que, ao
invés de usar pilhas, possa ser carregado em uma tomada
como um celular e que nunca precise de algum
combustivel derivado do petrdleo. Essa, em resumo, € a
ideia por detrds de um veiculo elétrico (VE): um
automével que utiliza eletricidade, armazenada em
baterias, para se mover, utilizando, para tanto, um motor
elétrico. Mas como um motor elétrico consegue mover
um carro de grande massa com tanta eficiéncia e siléncio?
E exatamente isso que este trabalho investiga.

Os veiculos elétricos emergem como alternativas
tecnicamente superiores aos automoveis com motores de
combustdo interna (MCI), diferenciando-se pela
eficiéncia energética e pela reducdo do impacto
ambiental. Brenna et al. (2020) documentaram que, no
setor de transporte, os VES apresentam os maiores ganhos
relativos de eficiéncia energética quando alimentados por
matrizes renovaveis. Motores elétricos convertem 75—
97% da energia da bateria em movimento, enquanto
motores a gasolina atingem apenas 20-30% de eficiéncia
(Bessenbach et al., 2020; Roshandel et al., 2021). Além
disso, os VEs reduzem em até 50% as emissdes de CO,
ao longo do ciclo de vida completo, incluindo a geracéo
de eletricidade (Hawkins et al., 2013).

No Brasil, a matriz elétrica conta com mais de 88% de
eletricidade de origem renovavel (ANEEL, 2024),
ampliando os beneficios ambientais dos VEs. Por sua
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vez, o mercado brasileiro de VEs cresceu, s6 em 2023,
87%, com mais de 94 mil unidades comercializadas
(ANFAVEA, 2024).

Considerando esta vertente e sua importancia, este
trabalho, desenvolvido no ambito do Projeto “Um
Prototipo de Carro Elétrico” da UNEMAT/PRPPG, foca
na compreensdo teorica e pratica dos motores de tracao e
de seus sistemas de controle eletrénico, contribuindo com
a geracdo de know-how para o desenvolvimento de
protdtipos na Engenharia Elétrica.

Em ambito mais amplo, o projeto contribui para o plano
de acéo global de prote¢do do planeta adotado pela ONU
em 2015, a Agenda 2030. De modo mais especifico o
projeto vai ao encontro dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7 (Energia Limpa e
Acessivel), 11 (Cidades e Comunidades Sustentveis) e
13 (Acédo Contra a Mudanca Global do Clima) da Agenda
2030 da ONU (ONU, 2015).

MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada na pesquisa foi de natureza
bibliografica, qualitativa e analitica, estando estruturada
em quatro etapas:

* Revisdo sistematica em periddicos IEEE Transactions
on Transportation Electrification, Automotive
Innovation, Energies e Journal of Industrial Ecology
(recorte 2001-2024), priorizando artigos com dados
quantitativos experimentais;
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 Coleta e organizacdo de contetdos técnicos do Projeto
UNEMAT/PRPPG, incluindo especificacdes de
componentes como, STM32G4, ACS712 e baterias
Li-ion 48 V;

» Andlise comparativa de arquiteturas de propulsdo
elétrica em trés estratos: kart de competicdo FIA e-
Karting Sénior (28 kW), kart recreativo Sodi RSX2
(10 kW) e projeto de prototipo académico
UNEMAT/PRPPG (3 kW);

» Elaboracdo de modelos matematicos e calculos
ilustrativos com rigor técnico e linguagem acessivel,
por meio de equagBes fundamentais de
eletromagnetismo e mecénica.

A selecdo priorizou revisbes sistematicas em, por
exemplo, Cai et al. (2021), Thirumalaivasan et al. (2023)
e Prajapati et al. (2024), bem como, em relatérios de
mercado, como os gerados por Yole (2024) e ANFAVEA
(2024), que sintetizam o estado da arte em veiculos
elétricos e suas tecnologias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados e discutidos os principais
resultados advindos da execugdo da pesquisa.

Motores Elétricos de Tracgéo

113

Grosso modo, um motor elétrico ¢ como um “ima
giratério”: a corrente elétrica que flui pelas bobinas
(enrolamentos) cria um campo magnético que interage
com iméds no rotor, produzindo o torque — forca de
rotacdo — que, em Ultima instancia, move as rodas de um
veiculo. Cai et al. (2021) demonstraram em revisdo
abrangente que a escolha do tipo de motor define a
eficiéncia, o custo e a confiabilidade do sistema de
propulsdo. Na pesquisa aqui descrita o foco recaiu sobre
trés tipos de motores: Motor de Indugdo Trifasico (IM),
Motor Sincrono de Ima Permanente (PMSM) e Motor
Brushless DC (BLDC).

Eficiéncia dos Motores para VEs
100 A 97%
93%
£ o0 4 90%
p 85% 85%
2 80
3 75%
b
70 A
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60
Motor de PMSM BLDC
Indugao (IM)

Figura 1. Comparacéo da eficiéncia dos motores para
VEs. Fonte: Cai et al. (2021).

Uma caracteristica fundamental de motores é a operagao
em dois regimes: torque constante (abaixo da velocidade
base) e poténcia constante via enfraquecimento de campo
(acima da velocidade base), eliminando a necessidade de
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transmissdo mecanica complexa. Nas Figuras 1 e 2 sdo
apresentadas para fins de comparagdo, respectivamente,
a eficiéncia e curvas torquexvelocidade dos trés tipos
principais de motores citados anteriormente.

Na Figura 1, destaca-se a eficiéncia do PMSM e, na
Figura 2, pode-se ver a sua superioridade em torque.

Curvas Torque x Velocidade dos Motores de Kart

80
T. Const.
. 60 \
£
= == Kart Pista (PMSM 28kW, FIA)
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o
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Figura 2. Curvas Torque x Velocidade: PMSM 28kW
(Kart de competicao FIA), PMSM 10kW (Sodi RSX2)
e BLDC 3kW (Prot. UNEMAT). Fonte: elaborado pelos
autores com base em Calligaris e Janzen (2021).

Tabela 1. Comparativo técnico entre tipos de motores
ara VEs.

Caracteristica IM PMSM BLDC

Eficiéncia (%) 75-85 90-97 85-93

Custo relativo Baixo Alto Médio

Torque 4-8 8-25 5-12

(Nm/kg)

Manutenc¢do Baixa Minima | Minima

Ctrl. Média Alta Média

Complexidade

Terras Raras Né&o Alta Média
(NdFeB)

Exemplo em IM Kart Kart Recr.

karts (historico) | Compet. Sodi
FIA28KW |  RgX2

Fonte: Krishnan (2001); Cai et al. (2021); Prajapati et al.
(2024); Calligaris e Janzen (2021).

Especifica-se que, karts elétricos de alta performance
utilizam predominantemente PMSM ou BLDC com
controle vetorial FOC (Field Oriented Control).

Na Tabela 1 encontram-se as principais caracteristicas
inerentes a cada um dos tipos de motores em foco. Da
comparacdo dos valores e informagBes da tabela
depreende-se a discrepancia entre os tipos de motores
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abarcados na pesquisa, com especial destaque para o
PMSM.

Motor de Induc¢do Trifésico (IM)

O motor de inducéo é robusto, de baixo custo e sem iméas
permanentes. Neles as correntes elétricas sdo induzidas
no rotor em gaiola de esquilo por variagdes do campo
magnético do estator, com eficiéncia de 75-85%
(Krishnan, 2001). A velocidade sincrona do campo
rotante é:

f

ng = 120 x7 (1)

Onde:

e féafrequéncia (Hz); e

e p 0 numero de polos.

Para 4 polos a 60 Hz tem-se ny, = 1.800 rpm. O

escorregamento s (slip), considerando a velocidade
real/nominal medida no eixo do motor n, é dado por:

ns —n
s = x 100% 2)
ns

e, tipicamente é 1-5%.
Motor Sincrono de ima Permanente (PMSM)

O PMSM usa imas NdFeB (Neodimio-Ferro-Boro) ou
SmCo (Samério-Cobalto) no rotor, eliminando a
excitagdo externa e atingindo 90-97% de eficiéncia. E
adotado em VESs de alto desempenho como o Tesla Model
3, VW ID.4 (Cai et al., 2021; Prajapati et al., 2024), e
também em Kkarts elétricos de competicdo, como o
modelo da categoria FIA e-Karting Sénior que opera com
28kW a 60V, atingindo torque de pico de
aproximadamente 67 Nm (Calligaris e Janzen, 2021). A
poténcia mecanica do motor, dada em watts, é:

P=TXw 3)
Onde:

e T éotorque dado em Nm;e
e w = 2mn/60 é avelocidade angular (rad/s).

Para o kart de competicdo padrdo FIA o torque e a
velocidade angular sdo, respectivamente,
T.2w*=67Nm a 4.000rpm e w=2mXx4000/60 =~
418,9 rad/s, chega-se a um valor de poténcia mecénica
P =67 x 418,9 = 28,1 kW, consistente com os 28 kW
regulamentados (FIA, 2025).

A eficiéncia total do sistema (17, .,) €

r]total = Nmotor X Ninversor (4)
Onde:

¢ a eficiéncia do motor;
¢ a eficiéncia do inversor.

77motor

77 inversor
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No caso do PMSM, a eficiéncia do motor &
Mooror = 95% € a eficiéncia do inversor €

n_inversor = 97%. Logo A eficiéncia total é de
Mot = 92%. Ou seja, de cada 100 Wh da bateria,

92 Wh chegam ao eixo.
Motor Brushless DC (BLDC)

O BLDC usa sensores de efeito Hall ou algoritmos de
estimativa de posicdo para comutacdo eletrénica,
atingindo 85-93% de eficiéncia. Thirumalaivasan et al.
(2023) revisaram fontes de ondulagdo de torque (torque
ripple) em BLDCs para VEs, demonstrando que o FOC -
Field-Oriented Control (em portugués: Controle
Orientado a Campo) de malha fechada reduz o ruido
acustico em até 35% vs. controle trapezoidal simples. Em
karts recreativos como o Sodi RSX2, BLDCs e PMSMs
de 10 kW /48 V representam a solu¢do mais econdmica
e robusta para operacdo continua em kartédromos de
lazer (ERKC, 2025).

Eletronica de Poténcia e Conversores

A eletronica de poténcia ¢é o “cérebro muscular” do VE,
pois ela converte a corrente continua (CC) da bateria em
corrente alternada trifasica (CA) para o motor, usando
chaves eletronicas de alta velocidade, como o Insulated-
Gate Bipolar Transistor - IGBT (em portugués:
Transistor Bipolar de Porta Isolada) ou Silicon Carbide —
SiC (em portugués: Carboneto de Silicio). Monteiro et al.
(2020) destacam a evolugdo das topologias de inversores
para NPC (inversores multiniveis - 3 niveis), que
reduzem THD (Distor¢do Harmdnica Total) e perdas de
comutacdo. A técnica SVPWM (Space Vector Pulse
Width Modulation ou Modulacéo por Largura de Pulso
por Vetor Espacial) oferece até 15% mais aproveitamento
do barramento CC vs. SPWM (Sinusoidal Pulse Width
Modulation ou Modulagdo por Largura de Pulso
Senoidal) simples. Modulos de carbeto de silicio (SiC)
vém substituindo os IGBTs de silicio devido as suas
propriedades superiores. Com bandgap (largura da banda
proibida) de 3,26 eV, o SiC suporta campos elétricos de
ruptura 10 vezes maiores, permitindo operar em tensdes
mais elevadas com menor espessura de camada dopada.
Sua condutividade térmica é 3 vezes maior que a do
silicio, o que facilita a dissipagdo de calor e garante
operacao estavel em temperaturas de até 200°C. Essas
caracteristicas, somadas a capacidade de chavear em
frequéncias entre 16 e 24 kHz, resultam em perdas de
comutacdo drasticamente reduzidas (até 70% menores
que os IGBTSs equivalentes), o que se traduz diretamente
em inversores mais compactos, leves e eficientes — um
fator decisivo para aumentar a autonomia dos veiculos
elétricos. A perda de poténcia por comutacdo em fungéo
da frequéncia é dada por:

Vbce

By = (Eon+ Eoff) X fsw X 5)

V‘re f



Anais do VII CoBICET - Trabalho completo
Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

24 a 28 de agosto de 2026

Onde:

e P, éapoténcia dissipada por comutacao;

e E,, e E,rr sd0 energias de comutagdo durante a
entrada em conducdo (ligamento) e o bloqueio
(desligamento), obtidas nos gréficos do datasheet do
semicondutor;

e f., éafrequéncia de chaveamento (comutacéo);

e V,. € a tensdo de operagdo real do circuito
(barramento CC)

e V.. € atensdo de referéncia testada pelo fabricante
no datasheet (onde E,, e E,sr foram medidos).

O SiC reduz (E,, + Eofp) em ate 70% vs. IGBT
equivalente, aumentando diretamente a autonomia.
Roshandel et al. (2021) demonstraram que inversores SiC
apresentam zonas de alta eficiéncia mais amplas nos
mapas de eficiéncia, resultando em maior alcance.

Algoritmos e Arquiteturas de Controle

Os algoritmos de controle ajustam a energia elétrica
entregue ao motor dezenas de milhares de vezes por
segundo, como um “piloto automatico” de alta precisdo.
Neste trabalho trés estratégias de controle sdo abordadas:
Controle Escalar V/f, Controle Vetorial FOC (Field-
Oriented Control) e Controle Direto de Torque (DTC). A
Figura 3 compara as respostas ao degrau de torque das
trés estratégias, e a Tabela 2 sintetiza seus pardmetros.

Resposta ao Degrau: Estratégias de Controle

1.25
S 1.00 1
e
g 0.75 1
_
[=]
Z 0.50
g V/f (>200ms)
g 0.25 A = FOC (<10ms)
= —— DTC (<5ms)

0.00 A

T T T T
0 100 200 300 400 500
Tempo (ms)

Figura 3. Resposta ao degrau de torque: V/f, FOC e
DTC. Fonte: Prajapati et al. (2024); Thirumalaivasan et

al. (2023).

Tabela 2. Comparativo: estratégias de controle para VEs.
Parametro V/f FOC DTC
Precisdo torque | Baixa Alta Muito Alt.
Tempo resp. | >200ms | <10ms <5ms
Complexidade | Simples Alta Muito Alta
Custo impl. Baixo Médio Alto

THD ~15% <2% Variavel
Usoem VEs | Na&o rec. Padrdo | Altaexig.
Efic. adicional +0% +8-12% | +10-14%
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Fonte: Krishnan (2001); Boldea e Nasar (2016); Prajapati
et al. (2024); Thirumalaivasan et al. (2023).

Conforme o apresentado nos graficos da Figura 3 e nos
pardmetros expressos na Tabela 2, da-se destaque ao
DTC.

Controle Escalar V/f

O V/f mantém constante a razdo tensdo/frequéncia. E
simples e de baixo custo, mas apresenta resposta lenta (>
200 ms) e baixa precisdo de torque. Krishnan (2001)
considera-o inadequado para a tracdo principal em VEs
modernos.

Controle Vetorial FOC (Field-Oriented Control)

O FOC decomp8e matematicamente a corrente do motor
em componentes independentes de torque (i,) e fluxo (i4)
via Transformacéo de Park (eixos d — q), com resposta
em menos de 10 ms. A Figura 6 (pag. seguinte) apresenta
o diagrama de blocos do FOC. As equacBes de
transformacéo de Clarke-Park séo:

. . . 2 . 2

id = ig.cos(0) + iy.cos (9 - ?> +i..cos(0 + ?) (6)
. . . 2 . 2
iq = —ig.sen(0) — i,.sen (9 - ?) —i.-sen(f + ?) (@)

iq, ip, i, S0 correntes instantaneas das fases;
6 é a posicéo angular do rotor ou fluxo magnético;
iy ¢ a componente de corrente do eixo direto
(alinhada ao fluxo);

e i, €acomponente de corrente do eixo em quadratura
(ortogonal ao fluxo, gera torque).

O torque eletromagnético em um PMSM é:
3 . o
Te = (E>-p-[/1f-1q + (Ld—Lq)'ld'lq] (8)

e T, é o torque eletromagnético (em Newton-metros,
N - m);

° % ¢ a constante decorrente da transformacéao de Park
e das variaveis trifasicas para o referencial de duas
fases (dq);

p é 0 nimero de pares de polos do motor;

Af é fluxo concatenado pelos iméds permanentes (em
Weber, Wb)

iq,iq S30 as correntes no eixo direto (d) e no eixo em
quadratura (q), respectivamente (em Amperes, A);

e Ly L, sdo indutdncias nos eixos direto e em
quadratura, respectivamente (em Henries, H)

A variante MTPA (Maximum Torque Per Ampere)

minimiza a corrente do estator em 8-12% para 0 mesmo

torque de saida (Prajapati et al., 2024), reduzindo perdas
6hmicas e elevando a autonomia.

Controle Direto de Torque (DTC)

O DTC controla diretamente torque e fluxo por tabelas de
comutagdo, sem modulagdo PWM (Pulse Width
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Modulation) convencional, com resposta inferior a 5 ms.
Thirumalaivasan et al. (2023) demonstraram que o DTC
com controladores preditivos (MPC) atenua eficazmente
as ondulagdes de torque dos BLDCs. A variacdo de
torque obedece a:

dr (3) [vs X Ag — Rs. | A4l?]
dt  \2 Lg

)

dT , - Lo
o _—¢€a taxa de variacdo do torque eletromagnético em

relacdo ao tempo;

p € 0 nimero de pares de polos do motor;

v, é 0 vetor espacial de tensdo do estator;

A € o vetor espacial de fluxo concatenado do estator;

R, é aresisténcia do enrolamento do estator;

L, é a indutancia propria do estator;

X denota o produto vetorial (que calcula a

magnitude do torque baseada no alinhamento entre

tensdo e fluxo);

e |A,|? é a norma ao quadrado do vetor de fluxo do
estator.

Gerenciamento de Energia (EMS) e Frenagem
Regenerativa

O EMS supervisiona continuamente o fluxo de energia
entre bateria, inversor e motor, ajustando o estado de
carga (ou SOC - State of Charge), temperatura e demanda
de torque — como o “gerente” de energia do VE. O BMS
monitora tensdo, corrente, temperatura e o estado de
salide (ou SOH - State of Health) das células de litio. Em
sistemas premium, a comunicagdo EMS-BMS via
Ethernet Automotive tem laténcia menor que 2 ms
(Monteiro et al., 2020). Roshandel et al. (2021) enfatizam
que a faixa ideal de temperatura das células é de 20—45°C,
onde eficiéncia e longevidade sdo méaximas.

A frenagem regenerativa converte energia cinética em
elétrica durante desaceleracdo, devolvendo energia a
bateria. A energia recuperada por frenagem , dada em
joule, é estimada por:

1
Ereg = Nyeg X (§> X m X Av? (10)

Onde
Nyeg = 0,65 — 0,75 é a eficiéncia regenerativa;

e m éamassado veiculo (kg); e
e Av éavariacdo de velocidade (m/s).

Por exemplo, param = 1.500 kg reduzindo de 60 km/h
para 0 com Nreg = 0,70, tem-se:

1
Ereqg = 0,70 X (E) x 1500 X 16,72 ~ 146 k]

ou 0,041 kW h por frenagem.

Brenna et al. (2020) confirmam que a recuperacdo em
frenagem amplia a autonomia em 15-35%, dependendo
do cenério.
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A Figura 4 ilustra a matriz energética brasileira e induz a
concluséo favoravel a respeito da adocdo de VEs. Por sua
vez, depreende-se da Figura 5, que a frenagem
regenerativa contribui positivamente esta realidade.

Matriz Elétrica Brasileira
(ANEEL, 2024) - 88% Renovavel

;);traé'és Nat.
o 6% Solar
5%

5% .
Biomassa

9% | 9%

o Eélica
Hidraulica 142

63%

I Renovaveis: 91%
Fosseis: 9%

Figura 4. Matriz elétrica brasileira (ANEEL, 2024): 88%
renovavel, ampliando beneficios dos VEs no Brasil.

Frenagem Regenerativa por Cenario
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Figura 5. Recuperacdo de energia por frenagem
regenerativa por cenario. Fonte: Brenna et al. (2020).

Anélise Comparativa de Arquiteturas de Propulsao

A exemplo de Calligaris e Janzen (2021), este trabalho
adota dois modelos conceituais reais de karts elétricos
para a andlise comparativa de arquiteturas de propulséao:
o “kart de competi¢ao”, baseado na regulamentacido FIA
e-Karting Sénior, aprovada em outubro de 2025 (FIA,
2025), e o “kart recreativo”, cujo benchmark é o Sodi
RSX2 — referéncia do segmento de locagdo elétrica
(ERKC, 2025). O terceiro estrato é o protdtipo académico
UNEMAT/PRPPG de 3 kW. Cabe lembrar que, ja na
Figura 2 comparou as curvas Torque x Velocidade dos
trés modelos em forco. Aqui, se apresenta, na Figura 5, 0
grafico comparativo que propicia a analise de Custo Total
de Propriedade (TCO) dos modelos de karts elétricos vs.
seus equivalentes a combustdo. A partir da analise do
referido grafico, pode-se perceber a superioridade dos
karts elétricos com relagdo ao TCO. Ou seja, se em um
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primeiro momento os karts com motores de combustéo
interna sdo economicamente viaveis, ao longo do tempo,
o gréfico do TCO mostra a superioridade dos modelos
elétricos. Outro aspecto digno de nota é que a paridade
entre 0s karts de competicdo ocorre a ~2,2 anos e a
paridade para os karts recreativos ocorre a ~2,5 anos. A
partir destes instantes 0 TCO dos karts a combustdo se
torna mais elevado que dos seus respectivos homdlogos
elétricos.

TCO: Kart Elétrico vs. Combustao

% 120 4 =J= Kart Pista Elétrico (FIA) ”.
=@+ Kart Pista Combustéo »

+ 100 - s .
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= 2~ H
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Figura 5. TCO acumulado: karts elétricos vs. Karts a
combustéo (competicéo e recreativo). Fonte: elaborado
pelos autores.

Na Tabela 3 sdo apresentadas, em paralelo, as
configuragOes dos trés Kkarts elétricos, que estdo no foco
deste trabalho.

Observa-se na referida tabela que o kart de competicdo
FIA é equipado com PMSM de 28 kW, 60V, com
células NMC 21700 em configuragdo 17s5p (85 células,
4,0 kWh), BMS distribuido com protocolo CAN e
balanceamento ativo, além de resfriamento liquido para
suportar corrente continua de 445 A (Calligaris e Janzen,
2021). A dissipagédo térmica estimada por célula NMC
21700 (R ~20mQ) é de Q=I*x+~ (50)*x 22~
0,59 W /célula, justificando o resfriamento liquido com
placas de aluminio. O Kkart recreativo Sodi RSX2 utiliza
motor de 10 kW /48 V, células LFP prismaticas 15s5p
(75 células, 2,5kWh), BMS modular com
balanceamento passivo e ventilagdo forgada, que se
mostrou uma solucdo economicamente acessivel para
kartédromos de lazer (ERKC, 2025).

A configuracdo adotada para o protétipo de 3 kW se
justifica pela comparagdo com os dois benchmarks reais
apresentados na Tabela 3. Diferentemente do kart de
competicdo FIA (28 kW, PMSM com SiC/IGBT,
resfriamento liquido e BMS distribuido via CAN), cujos
requisitos regulatérios de alta dindmica demandam
componentes de custo elevado, o0 prototipo
UNEMAT/PRPPG segue a filosofia do kart recreativo
Sodi RSX2 — uso continuo, sem fins competitivos e foco

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

C~.VBICET

em custo-beneficio —, porém em escala ainda mais
reduzida (3 kW vs. 10 kW), compativel com o
orcamento do projeto académico. Por essa razdo optou-se
por motor BLDC com inversor IGBT convencional (ao
invés vez de SiC), controle FOC implementado em DSP
de médio porte (STM32G4) e BMS modular
simplificado, priorizando a validacdo experimental dos
algoritmos de controle em detrimento do desempenho de
pico.

Tabela 3. Comparativo de arquiteturas de propulséo:
Kart Competicdo FIA, Kart Recreativo Sodi RSX2 e
Prot6tipo UNEMAT/PRPPG.

Kart Kart Recr. Prot
Parametro | Compet. (Sodi '
(FIA) Rsxz) | UNEMAT
FIA e- .
N . Sodi RSX2 / | UNEMAT/
Referéncia Ka}rt_lng ERKC PRPPG
Sénior
PMSM
PMSM BLDC
Motor /BLDC
28 kW 10 kW 3 kW
Tensdo / 60V / 48V /
Corrente 4454 87§ ue 694
Torque pico | ~67 Nm ~24 Nm | ~6,4 Nm
. SiC/ - IGBT
Semicond. IGBT Si-MOSFET ConV.
Controle FOC DSP FOC FOC
motor mult. simplif. STM32G4
Resp. < 10 ms 30—-50 | 80—100
torque ms ms
NMC . Li-ion
Células bat. | 21700 L(EES‘;”)S' 48V /20
(17s5p) P Ah
Energia bat. | 4,0 kWh 2,5kWh |0,96 kWh
BMS Distrib. Modular Modular
CAN ativo passivo 10 cél.
Térmi Resfr. Ventilagdo | Convecca
érmico P
liquido forg. 0 nat.
20min | ~30—45 | ~38min
Autonomia (comn;r; min (50%
PeL. (lazer) carga)

Fonte: Calligaris e Janzen (2021); FIA (2025); ERKC
(2025); Yole (2024).

Na Figura 6 e na Tabela 4 sdo detalhados,
respectivamente, o diagrama FOC e as especificacdes do
protétipo UNEMAT/ PRPPG.
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Diagrama de Blocos - Controle FOC para Protétipo de 3 kW
Ref.
Clarke Encoder
% .e

Figura 6. Diagrama de blocos do controle FOC para o protétipo de 3 kW (UNEMAT/PRPPG). Fonte: elaborado
pelos autores com base em Cai et al. (2021).

Tabela 4. Especificacbes técnicas do protétipo académico de 3 kW.

Componente Especificacdo Justificativa
Motor BLDC/PMSM 3 kW,48V,4.500 rpm Melhor custo-beneficio para valida¢do
experimental
DSP STM32G4 (170 MHz, 2 SDK Motor Control FOC/DTC nativo (ST)
nucleos)
Inversor IGBT, 48V /80 A Compativel com frequéncia de chaveamento

<16 kHz

Sensor de corrente ACS712 (£30 A)

Precisdo +1,5% — adequada para malha FOC

Encoder 1.000 PPR (incremental) Resolucéo de 0,36° por pulso para controle
vetorial
Bateria Li-ion 48V /20Ah (960 Wh) BMS com 10 células em série

Comunicacéo BMS CAN Bus 500 kbit/s

Laténcia < 2 ms para supervisdo EMS-BMS

Frenagem regenerativa

Recuperacéo estimada = 18%

Estimativa para ciclo tipico de operacdo do
protétipo

Fonte: elaborado pelos autores com base em Cai et al. (2021) e Pedotti (2019).

Célculos do Prototipo de 3 kW

Com motor de 3 kW, 48V e n =90%, a corrente
méaxima no barramento é:
P 3000

I= —
Vxn 48x0,90

~6944 (11)

O torque méximo a 4.500 rpm, considerando a

velocidade angular w = 2w X % = 471,2rad/s

é:
T = P _ 3000 6,4 N 12
=% aig ~e4m (1)
Para o tempo de operagdo estimado (t) do protétipo
com bateria de 960 Wh, adotando carga média tipica
de 50% da poténcia nominal:

Epat 960 .
= =~ 0,64 h = 38 min (13)

t= =
Praaia 3000 X 0,50
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Pedotti (2019) fundamentou o uso de dispositivos 10T
embarcados para diagnostico de maquinas rotativas,
diretamente aplicavel ao monitoramento via CAN Bus
e interface web do prototipo.

Impacto Ambiental e Econémico

Hawkins et al. (2013) demonstraram reducdo de até
50% nas emissoes de CO- de ciclo de vida dos VEs;
no Brasil, com a matriz renovavel, esse beneficio pode
superar 70%. Como evidenciado na Figura 5, a
paridade de TCO entre o kart elétrico e o kart a
combustdo ocorre em aproximadamente 2,2 anos
(competicdo) e 2,5 anos (recreativo), tornando a
eletrificagdo economicamente favordvel mesmo em
horizontes curtos. El-Refaie (2023) apresenta
tecnologias emergentes — motores de fluxo axial, de
relutdncia comutada (SRM) e in-wheel — que
prometem eliminar completamente a transmissao
mecénica. O projeto contribui diretamente para os
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ODS 7 (energia limpa), ODS 11 (cidades sustentaveis)
e ODS 13 (agdo climéatica) da Agenda 2030 da ONU
(ONU, 2015).

CONCLUSAO

O estudo demonstrou que o PMSM aliado ao controle
FOC-MTPA se consolida como a solu¢do de maior
eficiéncia e desempenho para karts elétricos e VEs
modernos. Para o kart de competicdo FIA (28 kW), o
PMSM com FOC distribuido e BMS CAN ativo é a
combinacdo que atende aos requisitos regulatérios de
alta dindmica. Para o o kart recreativo Sodi RSX2 (10
kW), o FOC simplificado com BMS modular
proporciona confiabilidade e custo adequados a
operacdo continua (Cai et al., 2021; Prajapati et al.,
2024; Calligaris e Janzen, 2021). A reducédo de 8-12%
na corrente do estator via MTPA e a resposta de torque
em menos de 10ms garantem simultaneamente
eficiéncia e dindmica de traco.

A eletrdnica de poténcia baseada em SiC (Yole, 2024)
tem papel central na evolugdo da mobilidade elétrica:
a reducdo de até 70% nas perdas de comutagdo vs.
IGBTs traduz-se em maior autonomia. A integracao
EMS-BMS (Monteiro et al., 2020; Brenna et al., 2020)
¢ determinante para a eficiéncia energética e
longevidade das baterias; a frenagem regenerativa
amplia a autonomia em 15-35%.

A escolha da configuragdo do protétipo de 3 kW —
motor BLDC, inversor IGBT convencional e BMS
modular simplificado — reflete diretamente o escopo
recreativo € 0 orgamento do projeto académico, em
contraste com os requisitos de alta dindmica e o custo
elevado do kart de competicdo FIA. Essa opcdo
prioriza a validagdo experimental dos algoritmos de
controle em detrimento do desempenho de pico,
alinhando-se ao proposito didatico e de baixo custo
que orienta o desenvolvimento do prototipo
UNEMAT/PRPPG.

Os célculos apresentados demonstram que com
equacdes do basicas do ensino médio é possivel
dimensionar os componentes principais de um sistema
de propulsdo elétrica. Para o protétipo de 3 kW, os
parametros projetados — 89 — 92% de eficiéncia,
tempo de operagdo estimado de ~38 min (a 50% de
carga) e resposta de 80 — 100 ms — sdo adequados
para validacdo experimental dos algoritmos FOC e
DTC em plataforma STM32G4.

Entende-se que, a convergéncia tecnoldgica — SiC
acessivel, FOC sensorless em microcontroladores de
médio porte e baterias de estado sélido —
democratizara soluces de alta eficiéncia (Roshandel
et al., 2021). Como trabalho futuro, prevé-se a
implementacdo e validacdo experimental do protétipo
com ensaios de frenagem regenerativa e comparagao
guantitativa entre FOC e DTC em bancada de testes.
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