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Introducéo

Em 1830 foram desenvolvidos os primeiros veiculos
elétricos, mas estes possuiam baixa velocidade e eram
desconfortaveis. Ja no final do século XIX houve-se um
aumento na producéo e desenvolvimento desses veiculos
na Europa e nos Estados Unidos, possuindo modelos
confortaveis e que ultrapassavam os 100km/h. J& no
século XX, com 0 método denominado Fordismo, houve
uma reducdo da producdo em veiculos elétricos por conta
do baixo custo dos modelos a combust&o.

Os veiculos elétricos voltaram a possuir um grande
investimento na sua producdo e em seu desenvolvimento
somente nas Ultimas décadas por conta de tratados que
limitam a poluicdo atmosférica e as incertezas em relacdo
aos combustiveis fosseis. Tem-se um
aumento de 60% por ano desde 2014 na taxa de producéo
de veiculos elétricos, juntamente da crescente demanda
por fontes energéticas renovaveis para a reducdo da
poluicdo atmosférica, tendo assim levado a eletrnica de
poténcia como uma disciplina de destaque no campo de
pesquisa da ciéncia e tecnologia.

Com as possibilidades abertas pela eletrénica de poténcia
em diversas éareas, ela se tornou uma ferramenta
indispensavel para o controle, automacdo e
instrumentacdo industrial. Ela possui um papel
predominante na conversdo de energias de fontes
renovaveis, sendo uma grande contribuidora para a
reducdo de poluentes atmosféricos. Mas para a
melhor utilizacdo dos dispositivos, faz-se necessario um
método para visualizar e obter dados além de um método
para controle e envio de comandos.

Desta forma, este trabalho de pesquisa buscou entender
0s métodos de comunicagdo empregados em solugdes de
eletrbnica de poténcia no setor automotivo assim como
desenvolver uma proposta de método que permita tanto
realizar a obtencdo de dados para monitoramento de
sistemas assim como o envio de comandos para o seu
controle, apoiando-se na relevancia de pesquisas sobre a
melhora dos veiculos elétricos. Para entender estes
metodos, foi montado um sistema de teste com um
microcontrolador emulando o controle fisico de um
conversor e um microcontrolador comunincado com o
dispositivo de campo e fazendo um link com a ethernet,
possibilitando enviar dados de operagdo e receber
comandos.

Revisdo Bibliogréafica

Eletrbnica de poténcia é uma ciéncia pesquisa a
conversdao de energia elétrica visando a maxima
eficiéncia através de técnicas de eletronica. Para realizar
a conversao, utiliza-se dispositivos semicondutores de
eletronica de poténcia nos circuitos, como diodos,
transistores e IGBTs. Entre as topologias de circuitos
utilizadas, desatacam-se as topologias de conversores
retificadores, inversores, choppers e ciclicos.( HART,
Daniel W)

Os conversores retificadores sdo responsaveis por
converter tensdo e corrente alternadas em tensa e corrente
continuas. Os conversores inversores Sao responsaveis
por converter tensdo e corrente continuas em tenséo e
corrente alternadas. Os conversores choppers séo usados
para converter tensdo continua em tenséo continua com
valor médio diferente do valor médio da tensdo de
entrada, como por exemplo, o conversor Buck-Boost da
figura 1. Os conversores ciclicos sdo usados para
converter tensdo alternada em tensdo alternada com
frequéncia e amplitude diferentes da entrada. (HART,
Daniel W)

Figura 1 - Chopper Buck-Boost
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Fonte: HART, Daniel W

Sistemas de comunica¢fes sdo uma unido de VAarios
equipamentos, como redes, sistemas e meios de
comunicagdo além de terminais e protocolos. Como
exemplo de componentes, pede-se citar as redes seriais e
ethernet, que através de cabos e protocolos como a
ethernet e o SPI (Serial Peripheral Interface), permitem a
troca de mensagens ente diferentes dispositivos. Neste
trabalho utiliza-se os protocolos SPI e ethernet para
realizar as comunica¢des. (JACOMINI, Rogério;
PEREIRA, Vinicius; LINO, Fernando; ESPINDOLA,
Marcos)

O protocolo SPI é um protocolo de comunicacgdo serial
sincrono utilizado para a comunicacao entre dispositivos
microcontrolados. Ele é utilizado para transferir dados
entre dispositivos como sensores, displays e outros
dispositivos periféricos. (KANIESKI, Jodo Marcos;
CARDOSO, Rafael; GRUNDLING, Hilton Abilio.)
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O Ethernet é um conjunto de tecnologias de redes locais
(LANSs) que utilizam pacotes para transmitir dados e
controlar o acesso ao meio fisico, tendo como exemplo os
meios apresentados na figura 2. Ele define os cabos e
conectores usados para conectar dispositivos em uma
rede local, como computadores, switches e roteadores.
(SHARMA, A) (MAIER, Alexander; SHARP, Andrew;
VAGAPQV, Yuriy.)
Figura 2 — Meios de transmisséo para ethernet
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Fonte: SHARMA, A
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Metodologia

Para o desenvolvimento desta pesquisa buscou-se
aspectos técnicos referentes aos veiculos elétricos, os
tipos e topologias de baterias e conversores
implementados em seus sistemas e os protocolos de
comunicagdo utilizados para transmissao interna e para
aquisicdo de dados. Com estas informacdes, foi
desenvolvido uma metodologia de comunicagdo para
realizar a comunicacao entre os microcontroladores dos
conversores e com um sistema externo de controle e de
banco de dados.
Para a comunicagéo entre os microcontroladores, adotou-
se o protocolo SPI pela facilidade de implementar ele do
zero em qualquer microcontrolador além de ser um
protocolo amplamente utilizado e com bibliotecas
desenvolvidas pelos principais fabricantes. O SPI foi
utilizado para comunicar a LaunchPad DSP
TMS320F28379, responsavel por  controlar  0s
conversores do sistema, com o ESP32, responsavel por
conectar com a tela de controle e com o servidor.
Para a comunicacdo com uma tela de controle e para com
0 servidor do banco de dados, adotou-se o protocolo
internet. Usa-se uma conexdo wifi do microcontrolador
ESP32 com um roteador e um terceiro dispositivo
qualquer para permitir acesso local a uma tela de
controle. Também se utiliza essa conexdo do ESP32 e do
roteador para permitir realizar o upload das informagdes
do sistema para a nuvem, armazenando em uma planilha
eletrnica online. O fluxograma apresentado na figura 3
demonstra como € esperado que o0s dados se comportem
no sistema.
Para atingir os objetivos desta pesquisa, desenvolveu-se
quatro itens além de uma prova de conceito para garantir
o funcionamento:

e Um modelo de banco de dados para armazenar as

informacdes.
e Uma tela de controle para inserir comandos a

serem enviados.

e Firmware de conexdo de uma ESP32 para
conectar o banco de dados, a tela de controle e 0
microcontrolador do sistema.

e Firmware do microcontrolador para comunicar
com a ESP32 e com o sistema utilizando a
LaunchPad TMS320F28379D da  Texas
Instruments.

Figura 3 — Fluxograma de dados do sistema
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Fonte: Autoria propria
A prova de conceito foi realizada para analisar a resposta
do sistema e garantir que 0 comportamento é o esperado.
Para tal, utilizou-se um potenciémetro para simular os
dados de um sensor e um LED acionado por PWM para
simular a a¢do de controle no sistema.

Resultados e discussoes

Para realizar o armazenamento dos dados, utiliza-se uma
google sheet, tanto pela facilidade de desenvolvimento
quanto a praticabilidade de realizar consultas. Para
realizar a aquisi¢do dos dados da ESP32 e adicionar na
planilha apresentada na figura 4, foi desenvolvido um
script que preenche uma tabela contendo a data e horario
de quando a informagdo chegou, os dois valores
recebidos com possibilidade de expandir para mais
valores ou tipo de dados e um ultimo valor, contendo o
intervalo de tempo entre cada mensagem enviada pela
ESP32. O teste do algoritmo de aquisic¢do foi realizado
através de um ambiente controlado, onde manteve-se o
controle dos sinais sendo aquisitados pelo ESP32 junto
dos tempos, e em posterior, comparando com os valores
armazenados na planilha.
Figura 4 — Cabegalho desenvolvido no google sheet

A B C D E

1 Data Horario  Valor 1 Valor2 At

2 28/06/2023 15:03:54 0.00 20 593888
3 | 28/06/2023 15:04:01 0.01 102 7574
4 28/06/2023 15:08:04 0.00 200 243997
5 | 28/06/2023 15:08:27 0.15 250 23020
6 28/06/2023 15:08:34 0.18 250 5771
7 28/06/2023 15:08:52 0.18 350 19119
& | 28/06/2023 15:10:49 0.26 500 116984

Fonte: Autoria propria
Para enviar comandos, foi implementado uma tela de
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controle que permita a visualizagdo do Ultimo valor
armazenado e a insercdo do valor desejado para que seja
enviado como sinal para o sistema. Esta tela de controle
foi desenvolvida usando um codigo HTML embarcado na
ESP32 e é apresentada na figura 5. A tela montada é bem
direta, contendo dois espagos para inserir os valores
controlados com duas descrigdes explicando o que é cada
valor e o valor atual no sistema. Também possui um botao
gue possui a finalidade de subir os valores digitados para
0 ESP32 para que ele possa ser enviado aos
microcontroladores.
Figura 5 — Tela de controle desenvolvida
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Fonte: Autoria propria
Para a operacdo adequada do ESP32, foi elaborado duas
funcBes de comunicacdo para o microcontrolador. Uma
das funcgdes é responsavel pela utilizacdo do protocolo
SPI para comunicar com o microcontrolador presente no
sistema e a outra funcdo é responsavel pela utilizacdo do
protocolo internet através do wifi para conectar com o
banco de dados e permitir o acesso na tela de controle.
Para o funcionamento do protocolo internet e usar o wifi
como meio de transmissdo, primeiro foi realizado os
includes de algumas bibliotecas para HTTPClient, para
WiFi e para WebServer. Também foi realizada a
definicdo de algumas variaveis que serdo usadas no
projeto. Com os includes e defini¢Oes feitas, foi montada
a fungdo HTML definida anteriormente e o codigo de
controle de acesso. Também se desenvolveu uma fungao
para realizar a conex&o wifi entre o ESP32 e o protocolo
internet. Para finalizar as fungdes em relagdo ao wifi e a
internet, foi realizada a montagem de uma funcdo que
realiza o chamado do script do google sheet para inserir
as informacbes no servidor. Ela foi configurada para
realizar a insercdo de dois valores recebidos no ESP32 e
um terceiro valor que realiza a contagem de tempo em
milissegundos da diferenca de tempo entre a mensagem
atual e a anterior.
Para o funcionamento do protocolo SPI, foi realizada uma
inclusdo de biblioteca e foi desenvolvido duas fungdes.
Uma fung&o configura os pinos do ESP32 de forma que
estejam preparados para comunicar por SPI e uma funcéo
para enviar e receber informagdes pelo SPI.
Para o funcionamento da LaunchPad, foi realizada a

implementagdo de uma comunicagdo SPI com a ESP32 e
poder integrar o sistema com o banco de dados e a tela de
controle. Para isso, realizou a configuracdo da pinagem
na LaunchPad ao definir que os pinos seriam do tipo pull-
up, teriam entrada assincrona, além das fungdes dos pinos
como SIMO, SOMI, CLK e CS. Com o0s pinos
configurados, foi configurado também os registradores
do microcontrolador para que o periférico suporte
adequadamente a comunicacdo esperada. Pelos
registradores é possivel definir se a comunicagdo ia ser
half-duplex ou full-duplex, se seria por fila ou por
interrupcdo além de varios outros detalhes técnicos que
devem ser ajustados de forma compativel entre a
Launchpad e 0 ESP32.

Com o0s cddigos desenvolvidos, foi montada uma
pequena aplicagdo de testes para validar o
funcionamento. Esse sistema é bem simples, se tratando
de um potencidmetro gerando um dado ao simular um
sensor e um LED para que seja possivel gerar uma saida
PWM e observar como se daria o controle do sistema. A
figura 6 conttm o diagrama de conexdes elétricas do
sistema montado.

Figura 6 — Diagrama de conexdes elétricas
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Fonte: Autoria propria
Para desenvolver o sistema, primeiro utilizasse o c6digo
da ESP32 para que se obtenha acesso a uma tela de
controle e armazene o0s dados na planilha. O
funcionamento é bem simples, fazendo que seja feito
upload de uma informacdo sempre que um valor flag for
alterado para sinalizar que a ESP32 recebeu um dado.
Como esse dado possui um envio temporizado e
controlado, utiliza-se o sinal de controle nesse mesmo
instante para utilizar a comunicacgéo de forma full-duplex.
Com as fungdes da LaunchPad feitas, foi implementado
um timer no SPl para que seja mais simples a
sincronizagdo entre os dois dispositivos. Para fazer isso,
desenvolveu-se uma interrupcdo do tipo Timer da CPU.
Nessa funcdo é possivel escolher o tempo que deseja
entre cada mensagem, além de permitir controlar melhor
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0 cbdigo para adicionar outros periféricos. Também foi
implementado um conversor ADC para realizar a
captacao de dados de um sistema de bancada para validar
a qualidade e precisdo da comunicacdo. Dessa forma, o
codigo principal ficou com trés fungdes, sendo uma a
funcdo main do programa, uma funcdo que configura a
execugdo do timer e uma fungdo que configura a
execucdo do conversor ADC.

Com este sistema, apresentado na figura 7, foi possivel
validar o funcionamento do firmware desenvolvido e
garantir que ele opera da forma esperada. Vale também
notar que o sistema de comunicacao e controle foi testado
num sistema bem simples, podendo ter diferenca no
funcionamento e na precisdo de acordo com a
complexidade do sistema em que serd usado e
necessitando de alguns ajustes para que seja totalmente
eficiente.

Figura 7 — Circuﬁ montado para validacdo

Fonte: Autoria prépria
Conclusoes

Em resumo, esta pesquisa explorou uma possibilidade de
implementacdo de tecnologias relacionadas a eletrénica
de poténcia em veiculos elétricos, com foco na
comunicagcdo e controle de sistemas. Os principais
resultados incluem o desenvolvimento de uma
metodologia de comunicacdo que usa o protocolo SPI e
Ethernet. Essa abordagem permite a aquisi¢do de dados
em tempo real e o controle remoto dos sistemas de
eletronica de poténcia.

Essas metodologias desenvolvidas tém aplicagOes
praticas na industria de veiculos elétricos, permitindo o
monitoramento preciso dos sistemas, identificacdo
precoce de problemas e aumento da eficiéncia. Além
disso, contribuem para a reducdo da poluicdo do ar,
apoiando a mobilidade sustentavel.

Embora este estudo seja promissor, reconhece-se a
necessidade de pesquisas futuras em sistemas mais

complexos e melhorias na comunicagéo e controle dado
a complexidade que sistemas reais de propulsdo e
carregamento de veiculos elétricos possuem.

Em ultima analise, esta pesquisa destaca a importancia da
eletrénica de poténcia e comunicacdo para o avango dos
veiculos elétricos e um futuro mais sustentavel.
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