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Resumo

Desde os tempos remotos da sua histria o homem sentiu necessidade de
desenvolver e aperfeicoar meios de transporte para uma maior seguranca, conforto e
diminuigédo do tempo de viagem. No entanto, esta evolugéo levou a que 0s mesmos se
tornassem nas maiores fontes de libertacdo de poluentes atmosféricos que, por
conseguinte, causam o aquecimento global.

Nas grandes metropoles dos paises desenvolvidos, medidas tém vindo a ser
implementadas de modo a reduzir tanto o nimero de veiculos que nelas circulam assim
como o grau de poluicdo que esses meios acarretam para o ambiente. Deste modo, a
necessidade de criar uma alternativa séria, que vise substituir os veiculos movidos a
combustiveis fosseis, e viavel a curto prazo, torna-se mais evidente.

No Grupo de Eletrénica de Poténcia e Energia (GEPE) da Universidade do Minho,
tem-se apostado no programa da mobilidade elétrica, e é nesse ambito que foi proposto o
desenvolvimento de uma bicicleta elétrica que tenha vérias funcionalidades de acordo
com o desejo do utilizador.

Nesta Dissertacdo de Mestrado, foram estudados o motor de corrente continua (CC)
e o motor Brushless Direct Current (BLDC), as duas solugdes mais utilizadas no mercado
para aplicagdes de bicicletas elétricas, concluindo-se que o motor BLDC apresenta mais
vantagens em relacdo aquilo que é o conceito de bicicleta elétrica.

No que diz respeito as simulacBes computacionais, estas permitiram a validacao
dos algoritmos propostos e estudar o comportamento do motor BLDC sob diferentes
condigOes e parametros. Com esse objetivo, foram simulados controlos de velocidade,
binario e métodos de travagem regenerativa, assim como sistemas de protecao da bateria
elétrica.

Relativamente a implementacéo, foi desenvolvido hardware que visou a validagéo
dos algoritmos que foram propostos e simulados nesta Dissertacdo de Mestrado, sendo
que ficou comprovado com sucesso, através de resultados experimentais presentes neste

documento, o controlo de binario e método travagem regenerativa propostos.

Palavras-Chave: Meios de Transporte, Poluentes Atmosféricos, Combustiveis
Fdsseis, Mobilidade Elétrica, Bicicleta Elétrica, Travagem

Regenerativa, Algoritmos de Controlo, BLDC.
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Abstract

Since ancient times in its history the man felt the need to develop and improve
transport for greater safety, comfort and reduced travel time. However, this development
led to the same becoming the largest source of release of pollutants, consequently causing
global warming.

In the large cities of developed countries, measures have been implemented in order
to reduce the number of vehicles circulating in them and the degree of pollution that these
means entail for the environment. Thus, the need to create a serious alternative, which
aims to replace vehicles powered by fossil fuels, and feasible in the short term, becomes
more evident.

In the Group of Energy and Power Electronics (GEPE) of the University of Minho,
research has been done in the electric mobility program, and in this context it was
proposed the development of an electric bicycle that has several features according to the
desire of the user.

In the scope of this Master Thesis, the direct current (DC) motor and the
Brushless DC (BLDC) motor were studied, being the most attractive solutions for electric
bicycle applications. It was concluded that the BLDC motor is advantageous over the DC
motor in the referred context.

Concerning the computational simulations, these ones allowed the proposed
algorithms validation and the study of the BLDC motor under different parameters and
operating conditions. With this purpose, speed control, torque control and regenerative
braking systems were simulated, as well as protection circuits for the electric battery.

Regarding the implementation, hardware was developed that validated the proposed
and simulated algorithms for this Master Thesis work. The proposed torque control and
regenerative braking system were successfully validated through experimental results

presented in this document.

Keywords: Means of Transport, Air Pollutants, Fossil Fuels, Electric Mobility,
Electric Bicycle, Regenerative Braking, Control Algorithms, BLDC.
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Nomenclatura

Simbolo Significado Unidade
Ea Forga contraelectromotriz gerada na armadura \Y/
TensOes instantaneas das forgas contraelectromotrizes por fase num
Eas, Ebs, Ecs
motor BLDC
la Corrente de armadura A
If Corrente de campo A
La Indutancia dos enrolamentos de armadura H
Las, Lbs, Les  Induténcia por fase nos enrolamentos de um motor BLDC H
Lt Indutancia dos enrolamentos de campo H
Ls Induténcia equivalente série do motor CC H
Ra Resisténcia dos enrolamentos da armadura Q
Ras, Ros, Res  Resisténcia por fase nos enrolamentos de um motor BLDC Q
Rt Resisténcia dos enrolamentos de campo Q
Rs Resisténcia equivalente série do motor CC Q
Vbrush Queda de tensao nas escovas do motor CC \Y/
Vi Tensdo de campo \Y/
Vi Tensdo de armadura \Y/
Vo, Vg, Vo Tensdes instantaneas no sistema de coordenadas a-$-0 \%
Oe Angulo elétrico rad
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las, Ibs, Ies ~ Correntes que atravessam os enrolamentos do motor BLDC A
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Importancia das Bicicletas Elétricas para a Sociedade

As vantagens oferecidas pelos motociclos, tais como a flexibilidade de transporte
e 0 seu baixo custo, fizeram com que estes se tornassem a principal escolha de
mobilidade nos paises em desenvolvimento tal como a Tailandia, India, Brasil e
Indonésia [1]. No entanto, a falta de regulamentacao nesses paises e a grande utilizacao
de mecanismos menos sofisticados tornaram estes veiculos em grandes emissores de
gases de efeito de estufa.

Os poluentes mais presentes nos motociclos sdo as particulas de combustivel
(Particulate Matter - PM), hidrocarbonetos (Hydrocarbons - HC), compostos organicos
volateis (Volatile Organic Compounds - VOC), 6xido de azoto (Nitrogen Oxides -
NOXx), chumbo (Lead - Pb) e diéxido de carbono (Carbon Dioxide - CO2). Quando
combinados, estes compostos afetam com gravidade a saide humana. Alguns destes
exemplos sdo [2]:

e Sintomas tais como garganta, olhos e nariz irritados, alergias, enjoos e
capacidade pulmonar reduzida, afetam de forma drastica os seres humanos,
levando a doencas e infecOes respiratdrias ou até a mortes prematuras;

e Doencas cardiovasculares sdo derivadas na sua maioria pelas emissdes de
particulas de combustivel (PM). Estas particulas, ao serem emitidas na
atmosfera, levam a ataques cardiacos, sendo que a populacdo mais afetada é a
mais idosa e aquela onde ja existem registos de doengas cardiacas.

e Doencas mentais ocorrem devido a inalacdo de chumbo. Em paises em que o
combustivel & base de chumbo ainda € usado, a sua utilizacao por veiculos leva
a que grandes quantidades de chumbo sejam langadas para o ar, que por sua vez
é inalado pelos seres vivos, envenenando-os. Além de este causar
envenenamento por inalagéo, que leva a casos de paranoias e danos no sistema

nervoso central, pode também causar cancro em certos casos clinicos [3].
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Estima-se que a poluicdo atmosférica seja responsavel por 2-6% dos casos
registados de doencas em paises desenvolvidos, sendo que nos paises em
desenvolvimento o nimero sobe para 13%. Relativamente a motociclos motorizados,
sdo vérias as modificacdes que podem ser levadas a cabo de modo a reduzir as emissdes
até 90%. Exemplos como a utilizacdo obrigatdria por lei de catalisadores de oxidacao,
em vez dos regulares, podem reduzir emissdes poluentes entre 50-80%. Outra mudanca
técnica capaz de melhorar a emissdo de gases passa por adotar o método de injecédo de
ar secundario, capaz de reduzir até 25% das emissdes. A injecdo automatica de 6leo
lubrificante é outro exemplo de medidas que as regides dos EUA, EU, Jap&o e partes do
leste da Asia adotaram como obrigatérias por lei para ajudar a combater as emissoes
para a atmosfera de gases nocivos para a saude [3].

Por todos os motivos apresentados, foi preciso encontrar uma alternativa capaz de
combater os motociclos motorizados. Neste impulso, marcas notdrias da industria
automovel, como a Ford e a Mercedes, depressa se interessaram por desenvolver os seus
préprios modelos de bicicletas elétricas[4], [5].

Na Figura 1.1 pode ver-se o numero total de vendas de bicicletas elétricas nos

Estados Unidos da América n os anos civis de 2014 e 2015.

Vendas de Bicicletas elétricas nos EUA

2014 2015
Figura 1.1 — Numero total de vendas de bicicletas elétricas no ano de 2014 e 2015 nos Estados Unidos
da América.
Na Figura 1.2 é possivel ver as vendas totais de bicicletas elétricas na regido da

Unido Europeia entre os anos de 2006 e 2014.
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Vendas na Unido Europeia desde 2006 até 2014

Figura 1.2 — Vendas totais de bicicletas elétricas na regido da Unido Europeia entre os anos de 2006 e
2014.

Na Figura 1.3 pode ver-se a percentagem de vendas de bicicletas elétricas em 2015

por regiao.

Percentagem de vendas de bicicletas elétricas
por regiao.

Africa | 0,13
Eurcpa Oriental | 0,25
Medio Oriente | 0,33

America Latina | 0,5

Regiao

Americado Norte | 0,5
Europa Ocidental M 3,3
Asia I 05
0 20 40 60 B0 100

Percentagem de vendas

Figura 1.3 — Percentagem de vendas de bicicletas elétricas em 2015 por regido.

Pela anélise das informac6es dos graficos, pode observar-se que regides como a
América Latina, Africa, América do Norte e Médio Oriente, sendo que estas duas
Gltimas regides se tratam de paises em desenvolvimento, tém indices de compra de
bicicletas elétricas muito baixos, comparados com os europeus. Se uma analogia for
feita entre o grafico da Figura 1.1 e o grafico da Figura 1.3, pode estimar-se que em todo
o0 continente americano apenas foram vendidas cerca de 700 000 bicicletas elétricas, um
valor muito baixo e preocupante, uma vez que a solucao encontrada nos paises de menor
poder econdmico sdo 0s motociclos motorizados que, como ja foi referido acima, trazem
muitas desvantagens e perigos para a saude humana, bem como para o meio ambiente.

Observando os gréficos acima, pode constatar-se a evolugdo de vendas ao longo
dos anos em diferentes regides do globo. E notério observar que, no ano de 2015, 95%

das vendas de bicicletas elétricas ocorreram na regido da Asia. No entanto, apesar das

Estudo e Implementacéo de Técnicas de Controlo para um Motor BLDC de uma Bicicleta Elétrica 3

Jodo André de Sousa Pereira - Universidade do Minho



Capitulo 1 - Introdugéo

diferencas abismais de vendas, comparando a Asia com o resto do mundo, é percetivel
que em todos os mercados se tem registado, ano apos ano, um crescente aumento das
vendas de bicicletas elétricas [6]-[8].

Se se olhar para o exemplo da Holanda, que tem uma cultura que apoia e protege
os cidadaos que circulem através de bicicletas, pode ver-se que, apesar de 0 mercado ser
competitivo e haver muita oferta, a procura continua a aumentar e as vendas de bicicletas
elétricas continuam a bater recordes de vendas internos. De acordo com a Associagdo
Industrial Holandesa, no ano de 2015 foram vendidas mais 53 000 bicicletas elétricas
gue no ano anterior, subindo de 223 000 para 276 000 o numero total de vendas por
ano [9]. Este facto leva a que se aumente o investimento numa area que tem ainda muito
para ser explorada, como se ird constatar ao longo deste trabalho de dissertacao.

E, portanto, facil de compreender que com auxilios de legislacdes que apoiem
cada vez mais 0s transportes urbanos movidos a energia elétrica, nomeadamente as
bicicletas elétricas, é possivel reorganizar os meios urbanos, tornando-os mais limpos e
menos congestionados. Se tais medidas forem aplicadas, os cidadaos que escolham estes
meios para se movimentarem poderdo beneficiar de vantagens como:

e Devido a inclusdo de um motor elétrico, um trabalhador ndo chegaré ao trabalho
suado e com a respiracao acelerada, evitando a necessidade de repouso e de um
banho.

e O estacionamento torna-se mais simples, evitando perdas de tempo
desnecessarias para procurar estacionamento.

e O transito deixa de ser uma preocupacdo e um stress matinal, dando ao
trabalhador tempo de relaxe antes de iniciar um dia de trabalho.

e Devido aos grandes congestionamentos de transito, uma bicicleta elétrica
consegue movimentar-se a velocidades superiores a um transporte publico,
dando ao seu proprietario uma maior flexibilidade de horarios matinais.

e A viagem até ao trabalho ajudara o utilizador a ficar desperto devido a brisa de
vento carateristica deste meio de transporte.

e Apesar de ter um motor elétrico acoplado, o utilizador tera de efetuar algum
esforco fisico devido a legislacdo, o que o tornara automaticamente mais ativo
fisicamente.

e Apo0s adquirir uma bicicleta elétrica, o utilizador acabara por passar mais tempo

fora de casa devido a facilidade de deslocacao.
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e O baixo custo de energia em relacdo aos combustiveis fara com que o dinheiro
poupado possa ser aplicado noutras areas.

Como se pode ver, as inimeras vantagens de uma bicicleta elétrica abrangem as
areas da saude, financeira e ambiental.

Em Portugal, o projeto Buga, na cidade de Aveiro, distribui até 300 bicicletas
elétricas gratuitamente mediante apresentacdo de um documento de identificagcdo
durante um periodo de tempo. Esta € uma iniciativa que pode aliciar a populacdo da
cidade a adquirir os seus proprios exemplares e, com sorte, ser 0 exemplo a seguir por

outras cidades ao longo do pais [10].
1.2. Motivagdes

Devido as grandes vantagens que as bicicletas elétricas trazem, como a constante
atividade fisica e diminuicdo dos tempos de transporte, este tema torna-se num assunto
de interesse para desenvolver. Para além disso, a utilizagdo de bicicletas elétricas
constitui uma mais valia no foro ambiental, uma vez que estas permitem a reducdo das
emissdes de gases poluentes para a atmosfera, gases estes que sdo prejudiciais tanto ao
ambiente como a saude publica.

As bicicletas elétricas sao um meio disponivel a qualquer faixa etéria, dai o
desenvolvimento de novos modelos que sejam capazes de satisfazer as necessidades de
movimentos do dia-a-dia, em que distancias elevadas requerem uma maior autonomia e
um menor esforco ao utilizador.

Para este trabalho de Dissertacdo de Mestrado € proposto o desenvolvimento de
um algoritmo de controlo de binario, nomeadamente o Direct Torque Control (DTC).
Este algoritmo permite o controlo direto do binario produzido pelo motor BLDC e a sua
implementacdo é passivel de ser efetuada recorrendo a um controlador de baixo custo.

A nivel pessoal, a escolha do trabalho de Dissertagdo de Mestrado consistiu em
encontrar um tema de interesse e em que fosse possivel aplicar 0s conhecimentos que
foram adquiridos no curso de Eletronica Industrial e de Computadores nas duas areas
de mestrados escolhidas, nomeadamente as areas de Eletronica de Poténcia e

Automagcéo, Controlo e Robotica.
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1.3. Objetivos e Contribuigdes

O principal objetivo desta Dissertacdo de Mestrado é o desenvolvimento de um
protétipo de um controlador que seja capaz de auxiliar o utilizador em trés niveis de
ajuda e que, quando em travagem, consiga armazenar a energia cinética produzida pelo
motor, cumprindo os requisitos impostos pela lei portuguesa.

A fim de obter os resultados experimentais desejados, o desenvolvimento deste
trabalho passa pelos seguintes objetivos:

e Desenvolver um algoritmo de controlo de velocidade para 0 motor BLDC,;

e Desenvolver um algoritmo de controlo de binario para o motor BLDC;

e Implementar um algoritmo de travagem regenerativa sem hardware adicional de
modo a poder redirecionar para a bateria elétrica a energia produzida pelo motor
nos momentos de travagem;

e Implementar um sistema de interface com o utilizador de modo a que seja
possivel a escolha do nivel de ajuda, bem como ativar ou desativar todo o
sistema;

e Criar um prot6tipo de um controlador de baixo custo e compacto de modo a

permitir a sua instalacdo numa bicicleta comum.

1.4. Organizacéo e Estrutura da Dissertagao

Nesta Dissertacdo de Mestrado, é descrito o desenvolvimento de hardware capaz
de cumprir todos os objetivos especificados. Deste modo, este documento encontra-se
estruturado em sete capitulos, que sdo apresentados e descritos de seguida.

Assim, no capitulo 1, denominado “Introdu¢do”, sdo apresentadas as
desvantagens dos motociclos motorizados e o porqué da necessidade do aparecimento
das bicicletas elétricas. E também abordado o mercado comercial em vérias regies do
globo terrestre.

No capitulo 2, denominado “Elementos Constituintes da Bicicleta Elétrica”, é
introduzida a definicdo de bicicleta elétrica, sdo analisados os elementos que constituem
a bicicleta elétrica e é feita uma anélise sobre o motor CC e o motor Brushless DC.

No capitulo 3, denominado “Conversores de Poténcia e Algoritmos de Controlo

de Motores”, sdo explicados os conversores de poténcia utilizados para acionar os

motores estudados nesta dissertacdo e os respetivos algoritmos de controlo.
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No capitulo 4, denominado “Simulagdes Computacionais”, sdo apresentadas as
simulacdes efetuadas ao longo desta dissertacdo, nomeadamente de algoritmos de
controlo aplicaveis a motores BLDC e 0o método de travagem regenerativa.

No capitulo 5, denominado “Desenvolvimento do Protdtipo de Controlador
para um Motor BLDC”, ¢ explicada a implementagdo e dimensionamento do hardware
final, tanto dos circuitos de poténcia como dos circuitos de comando.

No capitulo 6, denominado “Resultados Experimentais”, sdo apresentados os
resultados experimentais obtidos do controlo do motor para 3 niveis de ajuda distintos
e do motor a funcionar como gerador de energia na travagem regenerativa.

No capitulo 7, denominado “Conclusao”, sao apresentadas as conclusfes do

trabalho realizado, bem como as sugest6es de trabalho futuro.
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CAPITULO 2

Elementos Constituintes da Bicicleta Elétrica

2.1. Introducéo

De acordo com a legislacdo portuguesa, “Velocipede com motor é o velocipede
equipado com motor auxiliar elétrico com poténcia maxima continua de 250 W, cuja
alimentacdo é reduzida progressivamente com o aumento da velocidade e interrompida
se atingir a velocidade de 25 km/h, ou antes se o ciclista deixar de pedalar” [11].

Assim, para cumprir as exigéncias legais, o desenvolvimento da bicicleta elétrica
tem de obedecer aos seguintes requisitos:

e Motor elétrico de poténcia continua maxima de 250 W;
e Sensor de detecdo de movimento e de sentido de rotacdo da pedaleira;
e N&o pode possuir um acelerador.

De seguida é explicado cada um dos elementos constituintes da bicicleta elétrica,
dando naturalmente mais relevancia ao motor elétrico. Assim, é abordado o tema das
baterias mais usadas, 0s motores tipicamente selecionados para as bicicletas elétricas e 0s
sensores de posicao, tanto na pedaleira como os embutidos no préprio motor para saber a

sua posicdo exata de modo a efetuar o controlo em malha fechada.

2.2. Sensores de Posicao

De modo a saber a posicao exata, tanto do motor como da pedaleira, sdo necessarios

sensores que consigam realizar essas medicoes.
2.2.1. Sensor da Pedaleira

Existem dois tipos de sensores que sdo aplicados na pedaleira de uma bicicleta
elétrica: os de cadéncia e os de binario. A principal diferenca entre os dois tipos baseia-se
no facto de um sensor de cadéncia calcular o quéo rapido se esta a pedalar, enquanto o
outro mede o esforgo que esta a ser efetuado pelo ciclista.

A maior parte dos sistemas de pedal assistido (Pedal Assistance System - PAS)

atualmente contém sensores de cadéncia que sdo mais baratos do que os de binario.
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Capitulo 2 — Elementos Constituintes da Bicicleta Elétrica

No entanto, para um sistema eficaz e de menor esforco para o utilizador, os sensores de
binario sdo os mais adequados.
Tanto os sensores de bindrio como os de cadéncia podem ser usados como sensores

para garantir o funcionamento do motor apenas quando o utilizador esté a pedalar.

Sensores de Cadéncia

O sensor de cadéncia pode ser composto por um conjunto de até quatro dispositivos:
um iman de raio, um iman de cadéncia e dois sensores magnéticos. Como o proprio nome
diz, o iman de raio, tanto pode ser colocado no raio da roda traseira ou dianteira, sendo
que o iman de cadéncia é colocado na pedaleira. Os sensores magnéticos costumam ser
colocados juntos no quadro da bicicleta, sendo que a sua disposicdo em separado também
é bastante comum. Os dois sensores magnéticos adquirem tanto a velocidade como a
cadéncia da pedaleira. Assim, o sensor de cadéncia disponibiliza a quantidade de
pedaladas por minuto, enquanto o outro sensor da a velocidade por hora e a distancia
percorrida [12].

Existem trés tipos de sensores de cadéncia:

e Sensor de velocidade, onde apenas se sabe a velocidade e a distancia percorrida
com base no diametro da roda;

e Sensor de cadéncia, onde apenas se sabe a frequéncia com que a pedaleira roda;

e Sensor de cadéncia e de velocidade, que é o mais utilizado, e que permite os dois

tipos de dados para o ciclista [13].

Sensores de Binario

Como ja foi referido, os sensores de binario oferecem melhores condi¢des para um
controlo eficaz da bicicleta elétrica, proporcionando uma maior satisfacdo ao utilizador
na hora de pedalar.

Na Figura 2.1 (a) é possivel visualizar o tipo de sensores mais fidvel no mercado
atualmente. Colocado no interior da pedaleira, oferece uma leitura eficaz do binario
produzido, da velocidade e do sentido da pedaleira [14].

O sensor apresentado na Figura 2.1 (b) é bastante idéntico ao da Figura 2.1 (a), no
entanto a sua durabilidade é menor, uma vez que estad mais sujeito a residuos que podem
danificar o sensor. As saidas deste sensor usualmente consistem na cadéncia e no binario

aplicado e, em alguns casos, na dire¢éo do sentido de roda da pedaleira [12].
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Capitulo 2 — Elementos Constituintes da Bicicleta Elétrica

O sensor apresentado na Figura 2.1 (c) mede a forca exercida pela pressao da correia
nele proprio, calculando o binario exercido em si mesmo. Apesar de apenas retornar o

binario, este sensor & uma excelente escolha devido a sua constru¢do compacta [12].

Figura 2.1 — Diferentes tipos de sensores de binario: (a) Sensor de acoplamento a pedaleira [12];
(b) Sensor de pedaleira [12]; (c) Sensor na roda da corrente [12].

2.2.2. Sensores de Efeito de Hall do Motor BLDC

Nos sensores de efeito de Hall, quando um condutor elétrico é atravessado por uma
corrente elétrica e estiver na presenca de um campo magnético perpendicular a direcéo
da corrente, surge uma tensao aos terminais do condutor que pode ser medida [15].

Assim, para o caso de um motor BLDC, sempre que o0s polos magnéticos do rotor
passam perto dos sensores de efeito de Hall, estes emitem um sinal l6gico baixo ou alto,
indicando que o polo sul ou polo norte estdo a passar perto dos sensores. Com a analise
dos sinais, pode determinar-se a sequéncia de alimentagdo dos enrolamentos do motor.

Baseados na posicédo fisica dos sensores de efeito de Hall existem dois tipos de
saidas possiveis. Estes sensores podem estar separados uns dos outros 60° ou 120°,
cabendo depois ao fabricante definir a sequéncia de comutacao que deve ser seguida para
controlar o motor [16]. No motor utilizado nesta aplicacédo, os sinais de saida dos sensores
de efeito de Hall estdo separados 120° uns dos outros, como se pode ver na Figura 2.2.
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A
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Angulo elétrico do motor

Figura 2.2 - Estados dos sinais de saida dos sensores de efeito de Hall para um ciclo elétrico.

2.3. Baterias Eletroquimicas

Nas bicicletas elétricas, a bateria exerce uma funcdo de importancia elevada, uma
vez que cabe a esta alimentar todo o sistema de assisténcia elétrica. Assim, é importante
escolher a opgédo que permita uma maior eficiéncia. Os tipos de baterias mais usados
nestes sistemas séo:

e Chumbo-écido (LA);

e Niquel-cadmio (NiCd);

e Niquel-hidreto metalico (NiMh);
e Litio (Li-ion).

2.3.1. Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de chumbo &cido sdo baratas, faceis de reciclar e, apesar de ja terem
surgido ha mais de 140 anos, a sua utilidade ainda se estende a aplicagdes como sistemas
fotovoltaicos e de UPS. Estas baterias sdo muito sensiveis a ma gestdo de carga, no
entanto, se o estado da carga (State of Charge - SOC) for bem gerido, € possivel atingir
um longo periodo de vida deste tipo de baterias [17]. O seu peso € um ponto contra, uma
vez que podem pesar duas vezes mais que as baterias de niquel e trés vezes mais que as
de litio.

Apesar de o preco destas em relacdo a outras ser apelativo, este tipo de baterias ndo
é aconselhavel para este tipo de aplicagdes [18]-[20].

Estudo e Implementacéo de Técnicas de Controlo para um Motor BLDC de uma Bicicleta Elétrica
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2.3.2. Baterias de Niquel-Cadmio

Este tipo de baterias apresenta um longo ciclo de vida em qualquer estado de carga,
sendo que, para além do processo natural de necessidade de recarregamento das baterias,
ndo tem qualquer custo com manutencdo adicional. Uma das grandes vantagens deste tipo
de design assenta na rapida capacidade de recarregamento das baterias. No entanto, o
niquel-cadmio é um material caro e um poluente dificil de reciclar, o que faz com que
este tipo de baterias seja cada vez menos usado, sendo cada vez mais substituidas pelas
baterias de litio [19], [20].

2.3.3. Baterias de Niquel-Hidreto Metalico

As baterias de niquel-hidreto metalico sdo mais eficientes do que as de
niguel-cddmio e dominam uma grande parte do mercado de baterias recarregaveis. As
aplicacdes para este tipo de baterias variam entre diversos aparelhos eletronicos como
reprodutores de musica MP3, maquinas fotogréficas, radios, brinquedos, etc. Este tipo de
bateria elétrica surgiu na necessidade de substituir as baterias de Niquel-Cadmio, uma
vez que o cadmio é uma substancia bastante poluidora e dificil de reciclar [21]. Assim,
este novo tipo de baterias ndo apresenta na sua constituicdo os metais pesados encontrados
nas baterias vistas anteriormente e apresenta uma maior densidade de energia. Apesar de
ter um longo periodo de vida, para além de uma facil reciclagem, este tipo de baterias esta
a perder o seu espaco no mercado devido a entrada em cena das baterias de litio [19],
[20], [22].

2.3.4. Baterias de Litio

A maior capacidade de carga por volume e a alta eficiéncia de conversao de energia
tornaram as baterias de litio numa das principais solu¢bes para aplicacGes portateis
atualmente, sendo os telemoveis e os computadores portateis 0s maiores exemplos do seu
uso no mercado [23]. Este tipo de baterias domina o mercado em cerca de 90%, sendo
que a sua tecnologia relativamente nova é alvo de novos estudos e trabalhos de
investigacdo com vista a melhorar o seu desempenho [24]. A sua durabilidade e a sua
capacidade de gerar mais poténcia em relacdo ao seu peso fazem com que seja uma
escolha de eleicdo em relacdo a outras baterias. Apesar de requererem uma eletronica de
controlo complexa para evitar acidentes com a carga e de 0 seu prego ser elevado,

continuam a ser a principal escolha para aplica¢cdes de mobilidade elétrica [25], [26].
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Na Figura 2.3 pode ver-se a bateria de litio polimero de 10 Ah e de tensdo nominal

de 36 V que € utilizada na bicicleta elétrica.

Figura 2.3 - Bateria de litio polimero 36 V, 10 Ah, utilizada na bicicleta elétrica.

2.4. Motores Elétricos

Apesar do objetivo deste trabalho ser a aplicacdo de um motor numa bicicleta
tornando-a elétrica, € importante realcar que 0os motores elétricos estdo presentes no
quotidiano da maioria das pessoas. Sdo exemplos disso: bombas de agua; as maquinas de
furar; aparafusadoras elétricas; serras elétricas; ventiladores e muitos outros
equipamentos que realcam a importancia que estas maquinas elétricas tém na maior parte
das profissGes que existem atualmente. Até ao nivel dos transportes tem-se o exemplo dos
comboios e dos metros, que usam motores desta familia. A maior parte das pessoas que
usa estes motores ndo se preocupa com o quao rapido eles tém de rodar ou quanta energia
vao consumir para desempenhar a tarefa a que estéo atribuidos. Na verdade, uma maquina
elétrica ndo passa de um sistema eletromagnético que transforma energia elétrica em

energia mecanica ou vice-versa, como se pode observar na Figura 2.4.

Energia Elétrica Maéquina Elétrica Energia Mecénica

Figura 2.4 — Diagrama de blocos de um sistema eletromagnético simples.
Ao longo desta secgdo, € explicado o funcionamento base de dois tipos de motores
elétricos que podem ser usados na presente aplicacéo.

2.4.1. Motor de Corrente Continua

O motor de corrente continua foi até aos anos 80 a principal escolha para aplicacdes

em gue a velocidade e o binario eram o principal requisito. Desde sistemas ferroviarios,
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moinhos, controladores industriais, robds e impressoras a servos de precisdo, a sua ampla
utilizacdo era uma grande vantagem e, para além disso, a poténcia podia variar de poucos
watts até muitos megawatts. No entanto, o aparecimento do motor de inducdo alimentado
por um inversor trifasico fez com que a procura deste motor diminuisse. Na Figura 2.5
pode observar-se a base da estrutura de um motor CC. Esta estrutura contém no estator
os polos da maquina, sendo formados pelos enrolamentos de campo ou enrolamentos do
estator. Faz também parte da composi¢cdo deste tipo de maquina elétrica o rotor ou a
armadura, sendo que os enrolamentos do rotor estdo dispostos de forma uniforme nas
ranhuras da armadura ao longo da sua superficie. Ligadas ao eixo do rotor estdo escovas
de carbono que fazem a ligacdo com um anel comutador composto por dois segmentos
semicirculares isolados de cobre, inseridos no eixo do rotor, a que estdo ligados os

enrolamentos da armadura [27], [28].

__— Field winding

Armature
— conductors

.
™ Brushes

Commutator

Figura 2.5 — Estrutura de um motor CC convencional [27].

Como em qualquer maquina elétrica, é possivel projetar um motor CC para
qualquer gama de alimentacdo desejada. No entanto, ndo é normal encontrar valores de
alimentacdo de menos de 6 V ou mais de 700 V, exceto aqueles encontrados nos
brinquedos: no entanto, estes motores de 3 V em particular apresentam diferencas na sua
construcdo do que aqueles que irdo ser estudados [27]. Assim, o valor inferior de
alimentacdo é definido devido a queda de tensdo nas escovas, que normalmente apresenta
valores entre 0,5 V e 1 V: no entanto, ¢ facil perceber que nédo é aconselhavel que a maior
parte da alimentacdo do motor esteja nas perdas das escovas. Em relacdo ao limite
superior de tensdo, este deve-se ao processo extremamente dispendioso de isolar os

segmentos do anel do comutador para tensdes de alimentagéo elevadas [29], [30].
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Na Figura 2.6 pode observar-se o circuito equivalente do motor CC. No estator, 0s
enrolamentos estdo representados pela resisténcia do campo, Rf e pela indutancia de
campo Lt, sendo que Vre It correspondem a tensdo e a corrente de campo, respetivamente.
No rotor, os enrolamentos estdo representados pela resisténcia de armadura Ra e pela
indutdncia de armadura La. Deste modo, V: e la correspondem a tenséo e corrente de
armadura respetivamente. Por fim, Vprush representa a queda de tensdo nas escovas de

carbono e E, é a forga contraelectromotriz gerada pela maquina elétrica [31], [32].

Vbrush

Figura 2.6 - Circuito equivalente para o motor de corrente continua.

O motor CC com escovas tem vantagens e desvantagens em relagdo a outras
maquinas elétricas. As principais vantagens sao:
e O seu desenho € simples e barato;
e Na&o requer conversores eletronicos nem sistemas de controlo complexos;
e Assuavelocidade é uma funcao linear direta em relacédo as forgas produzidas entre

0 estator e o rotor.

No entanto, também contém algumas desvantagens:

e Devido a comutacdo mecanica através das escovas, este tipo de maquinas requer
uma manutencao frequente;

e Os arcos elétricos estdo sempre presentes, o que pode causar interferéncia com a
eletronica que esté perto;

e A inércia do rotor pode ser um problema, e o comutador faz o rotor do motor ser
maior em relacdo a outros motores elétricos;

e A constante friccdo das escovas no anel comutador a altas velocidades causa um

aumento consideravel da temperatura [33], [34].
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Neste tipo de maquina, o binario é produzido através da interacdo entre 0s
condutores no rotor e o fluxo magnético radial produzido no estator. Este fluxo no estator
pode ser fornecido de duas maneiras distintas: por imanes permanentes ou através de
bobinas de campo. As diferencas de desenho podem ser observadas na Figura 2.7,

registando-se as primeiras diferencas no tipo de construcdo dos motores CC.

(b)

Figura 2.7 - Criacéo de fluxo magnético em motores de corrente continua (a) Imanes permanentes;
(b) Bobines de campo [27].

Nos motores de imanes permanentes, a poténcia méaxima fornecida tem apenas o
alcance de alguns kilowatts, enquanto nos motores com bobinas de campo a poténcia de
saida pode ser elevada (até aos megawatts). A grande vantagem dos imanes permanentes
baseia-se no facto de que ndo é necessario nenhum tipo de alimentacéo para que o fluxo
magnético seja criado, diminuindo assim o tamanho do motor. Por outro lado, néo é
possivel variar a intensidade do campo magnético criado [27], [35].

Analisadas as duas topologias para a criacdo do campo magnético, resta aferir o
propdsito do anel comutador no motor CC. Este anel mecanico é deveras importante,
porque assegura que, seja qual for a posicdo do rotor, a corrente flui sempre de uma
escova, atravessando os enrolamentos de armadura que estéo ligados ao segmento do anel
comutador que estd em contacto com uma das extremidades das escovas, até a outra
extremidade das escovas. Assim, na Figura 2.8 um diagrama simplificado de um motor
CC de dois polos e um enrolamento Unico de armadura ilustra a funcdo do anel
comutador. Deste modo, pode concluir-se na Figura 2.8 (a) que o enrolamento de
armadura a, que esta ligado ao segmento do anel comutador pressionado pela escova e
gue se encontra afetado pelo campo magnético positivo do estator transportara a corrente
numa dnica direcdo, assim como o enrolamento b, que esta ligado ao outro segmento do
anel comutador, e que se encontra afetado pelo campo magnético negativo, ira transportar

corrente no sentido contrario. Na Figura 2.8 (b) encontra-se ilustrada a situagdo anéloga
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da Figura 2.8 (a), onde o enrolamento b, sob efeito do campo magnético positivo do
estator, ligado ao segmento pressionado pela escova, ird transportar corrente no sentido
positivo e o enrolamento a, ligado & extremidade oposta do anel comutador, deixara fluir
a corrente apenas no sentido contrario [27].

I I

(@) (b)

Figura 2.8 - Diagrama simplificado de um motor CC de dois polos com um enrolamento Unico de
armadura ilustrando a funcdo do anel comutador onde em: (a) A corrente flui de a para b;
(b) A corrente flui de b para a.

Deste modo, a magnitude do binario produzido no rotor € proporcional ao produto
entre a densidade do fluxo magnético produzido e a corrente que atravessa 0S
enrolamentos do rotor, como se pode ver na equacdo (2.1), onde T é o binério, Kt € a
constante elétrica do motor, | é a corrente que flui nos enrolamentos de armadurae @ € o
fluxo de campo total produzido.

T = Ky ®I (2.1)

Como na maior parte dos motores o fluxo magnético permanece constante, o binario
produzido €é proporcional a corrente que atravessa os enrolamentos do rotor, facilitando o
controlo do motor [27].

O modo como os enrolamentos do rotor e estator sdo alimentados varia para cada
topologia de motor CC, sendo que os condutores podem ser alimentados a partir de fontes
diferentes ou através da mesma fonte. Assim é possivel obter diferentes tipos de ligacoes
para maqguinas CC:

e Ligagédo em paralelo;
e Ligagéo em série;

e Ligacdo composta.

Maquina CC em Paralelo

No tipo de ligacdo em paralelo, a maquina elétrica pode operar facilmente como

motor ou como gerador. Na Figura 2.9 pode ver-se 0 circuito equivalente para uma
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ligacdo em paralelo do motor CC, onde os enrolamentos de campo estdo ligados em
paralelo com a armadura. No inicio do movimento de rotacéo, onde Ea = 0, a corrente do

rotor € limitada apenas pela resisténcia do rotor [27], [35].

L, Ra la It
Vi
L

Figura 2.9 - Circuito equivalente para uma ligacdo em paralelo do motor CC.

Maquina CC Série

Quando os enrolamentos do estator sdo ligados em série com os enrolamentos do
rotor, a maquina elétrica é chamada motor CC de ligacdo em série. E importante referir
que se a ligacdo da maquina for ligacdo em paralelo, as indutancias de campo tém mais
espiras que no caso de uma ligacdo em série de modo a aumentar a resisténcia. No caso
da ligagdo série, como as indutancias de campo estdo em série com o rotor, sdo projetadas
de modo a ter a menor queda de tensdo possivel. Assim, os enrolamentos tém menores
espiras e o fio do condutor tende a ser mais grosso, reduzindo a resisténcia. Na Figura
2.10 pode ver-se o circuito equivalente para uma ligacdo série no motor CC onde na
Figura 2.10 (a) estdo representados tanto os enrolamentos de campo como 0s
enrolamentos de armadura, e na Figura 2.10 (b) estdo representados os equivalentes dos
mesmos, onde Ls = La + Lte Rs= Ra + R

Uma vez que para esta ligacdo do motor CC os enrolamentos estdo ligados em série,

a corrente de armadura é igual & corrente de campo [27], [28].

L, Ra Ly Ry li=1a Ls R, I,

] N
(@) (b)

Figura 2.10 - Circuito equivalente para uma ligagdo série no motor CC: (a) com ambos os enrolamentos
da armadura e campo representados; (b) com o equivalente dos enrolamentos representado.
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Maquina CC Composta

Apesar de a maquina elétrica com ligacdo série ndo ter grandes aplicaces, a sua
aplicacdo é usada em conjunto com a ligacdo em paralelo, formando uma ligacéo
composta, sendo a mais comum das trés ligacdes que visa incorporar na maquina as
caracteristicas das outras duas. Na Figura 2.11 pode ver-se o circuito equivalente para
uma ligacdo composta para um Motor CC. Na maquina composta, 0 campo magnético
produzido no estator serd& o conjunto dos campos magnéticos produzidos pelo
enrolamento paralelo e pelo enrolamento série. Neste tipo de motor, a ligacdo em paralelo
¢ a que domina as caracteristicas de operacao, enquanto a ligacdo série, que € composta

por poucos enrolamentos de menor resisténcia, tem uma influéncia reduzida [27], [34].

Figura 2.11 - Circuito equivalente para uma ligacdo composta para um motor CC.

De realcar que, para este tipo de ligagdo, 0 campo magnético produzido pelo estator
sera igual ao somatorio dos campos magnéticos produzidos tanto pelo enrolamento

paralelo como pelo enrolamento série [27].
2.4.2. Motor Brushless Direct Current (BLDC)

O motor Brushless Direct Current (BLDC) tem sido amplamente usado em
aplicacdes de controlo de baixa poténcia. Esta maquina elétrica é alimentada através de
um inversor de trés bracos, que alimenta os enrolamentos do motor com uma tensdo com
forma de onda trapezoidal e corrente com forma de onda quadrada, onde a frequéncia de
comutacdo do inversor corresponde a velocidade instantanea do rotor do motor. Este
motor pertence a familia dos motores sincronos, pelo que o campo magnético gerado gira
a mesma velocidade do rotor [16], [31].

Em comparagdo com o tradicional motor CC, que tem sido o outro motor mais
utilizado em bicicletas elétricas, 0 BLDC apresenta algumas vantagens relevantes [16]:

e Melhor velocidade versus binario;

e Elevada resposta dindmica;
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e Eficiéncia elevada;

e Alta durabilidade e menor manutencdo, uma vez que ndo contém escovas
mecanicas;

e Operacdo sem ruido;

e Maior alcance de velocidade.

As principais desvantagens sdo:
e Apenas duas fases do motor podem ser energizadas ao mesmo tempo;
e Existéncia de ripple de binario nas comutacdes;
e Aparecimento de harmonicos de baixa frequéncia na gama audivel,
e Alto custo dos sensores de efeito de Hall, necessarios para 0 bom controlo do

motor.

Em relacdo a construcdo do motor, pode ver-se na Figura 2.12 o exemplo de um
rotor de 8 pares de polos.

S e / ;
P il

L)

Figura 2.12 - Rotor de um motor BLDC.

A densidade desejada no campo magnético permite escolher o material magnético
adequado. Tradicionalmente, os imanes permanentes sao feitos a partir de ferrite. Este
material & menos dispendioso, mas tem a desvantagem de ter uma baixa densidade de
fluxo. Materiais como neodimio (Nd), cobalto de samario (SmCo) e a liga de neodimio,
ferrite e boro (NdFeB), sdo exemplos que podem ser usados para aumentar a densidade
de fluxo [16], [36].

Na Figura 2.13 é possivel observar o estator de um motor BLDC. O estator é
composto por laminacgdes de aco empilhado com enrolamentos colocados em ranhuras

gue estdo na extensao da periferia interna do estator. A maior parte dos motores BLDC
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tem os enrolamentos do estator ligados em estrela, cada um composto por inUmeras
bobines interligadas para formar um enrolamento. Cada um dos enrolamentos €
distribuido pela periferia do estator de forma a criar um determinado numero de
polos [37].

Figura 2.13 - Estator de um motor BLDC.

Existem dois tipos de enrolamentos de estator que visam obter as duas formas de
forcas contraelectromotriz: sinusoidal e trapezoidal. Esta variacdo é feita com base na
interligacdo dos enrolamentos do estator. Como consequéncia, a corrente que atravessa
os enrolamentos do estator serd sinusoidal para formas de onda de forcas
contraelectromotrizes sinusoidais ou quadrada para formas de onda de forgas
contraelectromotrizes trapezoidais. Na Figura 2.14 pode ver-se as formas de onda ideais
de tenséo e corrente numa fase de um motor BLDC de forma de onda contraelectromotriz
trapezoidal [38].

Forca Contraeletromotriz

Corrente

Figura 2.14 — Formas de onda ideais da forca contraelectromotriz e corrente numa fase do motor BLDC.

Na Figura 2.15 pode ver-se a forma de onda do binario produzido num motor
BLDC, sendo este proporcional a poténcia fornecida pela forca contraelectromotriz. A
grande desvantagem do motor BLDC é a sua incapacidade em gerar corrente de forma de
onda retangular ideal por fase. Como constatado na Figura 2.14, a corrente necessita de
transicdes instantaneas, no entanto, tal ndo acontece devido ao desenho do motor. Como
resultado, é criado um ripple de binario a cada 60° elétricos de rotacdo do rotor. Este
binario é conhecido como ripple de binario de comutacdo. Além deste problema, ira ser
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produzido ripple no bindrio sempre que a forma de onda das tensdes

contraelectromotrizes derivar da sua forma ideal [39].

Binario

MYWWYWWWWYWWYWWWWWYVVVVVY

Figura 2.15 - Binério total produzido por um motor BLDC.

O binério é produzido gracas a interagdo entre 0 campo magnético gerado pelas
bobines do estator e pelos imanes permanentes. Idealmente, o pico de binério ocorre
qguando dois campos magnéticos estdo a 90° um do outro e diminui quando se
aproximam [40], [41].

Como referido previamente neste capitulo, este tipo de motores, quando ndo
controlado com técnicas sensorless, costumam ser controlados através de trés sensores de
efeito de Hall. Assim, a comutacdo do motor é controlada eletronicamente. A maior parte
dos motores BLDC contém trés sensores de efeito de Hall embutidos no estator. Como
os enrolamentos do estator tém de ser alimentados numa certa sequéncia, & medida que
0s polos do rotor passam perto dos sensores de efeito de Hall, estes devolvem um sinal
que pode ser zero ou um, indicando o polo respetivo que pode ser norte ou sul. Com base
na sequéncia dos sensores de efeito de Hall, pode ser determinada a ordem de comutacao
correta [16]. Na Figura 2.16 pode ver-se assinalado um dos sensores de efeito de Hall que
foram utilizados na bicicleta elétrica deste trabalho de Dissertacao.

Figura 2.16 - Sensores de efeito de Hall embutidos no motor BLDC.

Em cada sequéncia de operacdo, dois dos enrolamentos sdo energizados, estando o
terceiro em aberto. Para manter o motor a rodar, o campo magnético produzido pelo

estator deve mudar de posicdo enquanto o rotor se move para o acompanhar. Como
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referido, os estados de excitacdo dos enrolamentos que se pode observar na Figura 2.17 e

na Tabela 2.1 sdo obtidos através da sequéncia dos sensores de efeito de Hall [42], [43].

su%zs Sa 8% Ss 5% su? S J8% Ss i3
S, A} 5453 So 52 SZJL 1t So 3
ESTADO 1 ESTADO 2

sujﬁk S3 )43 Ss J5% Su? Sa 5% Ss g%
SZJL SAJEFZS Sejﬁ} Sz L[L Ss s SGJ?}}
ESTADO 3 ESTADO 4

SUTJ}? Sajé} Ssjéﬁ Su? SzJé} Ssﬁ}

SZJL SUET} Sejﬁ} Sz J;[L Ss g Seﬁﬁ

ESTADO 5 ESTADO 6

Figura 2.17 - Estados de excitagdo dos enrolamentos do motor BLDC.

Tabela 2.1 - Sequéncia de estados para comutagdo a 120° do inversor fonte de tenséo.

Estado | S: Sz S3 S4 Ss Se Ha Hs Hc

1 ON OFF OFF OFF OFF ON
ON OFF OFF ON OFF OFF
OFF OFF ON OFF OFF ON
OFF ON ON OFF OFF OFF
OFF OFF OFF ON ON OFF
OFF ON OFF OFF ON OFF

o O B W DN

ol O O | | -
| O k| k|l O] O
| k| O O | O

A cada 60° elétricos um dos sensores de efeito de Hall muda de estado, pelo que
apenas 6 passos sdo necessarios para completar cada ciclo elétrico. Assim, o nimero de
ciclos elétricos a serem repetidos durante uma volta mecanica pode ser calculado através
da equacéo (2.2) onde, wr € a velocidade elétrica do rotor, wm € a velocidade mecénica, e
| € 0 nimero de polos do motor BLDC [16].

P
W, = =0, (2.2)
2
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Assim, para um motor com oito pares de polos, o caso do motor BLDC usado neste
trabalho, tem-se uma velocidade elétrica oito vezes superior a velocidade mecéanica.

Matematicamente é possivel analisar ao pormenor o modelo do motor BLDC.
Como o motor tem trés fases, 0 modelo matematico de cada fase seré constituido por uma
resisténcia e uma indutancia, correspondentes ao enrolamento do motor, sendo que a
resisténcia representa as perdas no mesmo, e uma fonte de tensdo ideal, que corresponde
a forca contraelectromotriz. O esquema elétrico pode ser visto na Figura 2.18 onde Las,
Lbs, Les€ Ras, Ros, Res correspondem a induténcia e resisténcia por fase do motor BLDC, e
Eas, Ebs, Ecs correspondem as forgas contraelectromotrizes geradas por fase do
motor BLDC.

Figura 2.18 — Modelo elétrico equivalente do motor BLDC.

Partindo da equacdo geral de um motor sincrono de imanes permanentes, para 0s

enrolamentos do estator tém-se as seguintes equacdes [31][39]:

VZx 1 0 O ias Las Lab Lac d ias Eas
Vol =R|[0 1 Of|ips|+ |Lba Lbs Lpc pr ips| + |Ebs (2:3)
Vc 0 0 1 ics Lca ch Lcs ics Ecs

Considerando que se trata de um motor de polos ndo salientes, fases simétricas e
correntes equilibradas por fase, tem-se:

Lys = Lps = L.,s= L (2.4)
Lop = Lpg = Leg = Lpc = Lep = M (2.5)
g+ ip+i.=0 (2.6)

Assim, para 0 modelo matematico da equacdo (2.3), pode substituir-se as
equacoes (2.4), (2.5) e (2.6) obtendo-se a equacéo (2.7).

A R 0 O0][las L—M 0 0 d las Eqs
Vyl=10 R O0Of]|ips|+ 0 L—M 0 PT: ips| + | Eps @7
Ve 0 0 RIllig 0 0 L—M lcs Ecs

onde Va, Vb € V¢ sdo as tensdes simples aplicadas por fase no motor BLDC e ias, Ibs, ics S0
as correntes que atravessam cada um dos enrolamentos do estator.
Como referido anteriormente, quando uma corrente atravessa um enrolamento do

motor, tomando do principio o circuito equivalente do motor visto na Figura 2.18, a
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energia é dissipada sob a forma de calor pela resisténcia do enrolamento, e € gerada uma
forca contraelectromotriz de sinal contrario a da tenséo aplicada ao enrolamento do motor.
A poténcia absorvida pelo enrolamento é igual ao produto entre Ey € iy, sendo x a fase
respetiva do motor. De modo a satisfazer a lei da conservacao da energia, esta poténcia
absorvida é convertida em energia mecanica, que é dada pelo produto de Tewr. Assim,
tem-se:
E i = Tw, (2.8)

onde T é o binario produzido por fase e wr € a velocidade angular [39].

Quando o motor tem mais de uma fase, aplica-se o principio da conservagdo de
energia simultaneamente para todas as fases. Assim, para as trés fases do motor BLDC
tem-se a equacdo (2.9).

Tw, = Egslas + Epsips + Ecslcs (2.9)

2.5. Concluséao

Neste capitulo foram abordados os principais tipos de sensores de posicao
aplicaveis a bicicletas elétricas, nomeadamente na pedaleira e no estator do motor. Foram
analisados dois tipos de sensores na pedaleira: sensores de cadéncia e sensores de binério,
sendo que estes Ultimos apresentam uma maior eficacia e proporcionam melhor qualidade
ao sistema de controlo.

No que diz respeito a fonte de alimentagdo da bicicleta elétrica concluiu-se que as
baterias mais eficazes sdo as de litio, uma vez que apresentam uma grande capacidade de
carga por volume e maior durabilidade que os restantes tipos, com a desvantagem de o
preco de compra ser elevado.

Ao nivel dos motores, foram analisadas as duas solu¢Ges mais utilizadas no
mercado, o0 motor CC e o motor BLDC. No motor CC foram abordadas as suas ligac6es
mais comuns, sendo que para o motor BLDC foi feita uma analise a sua estrutura de modo
mais aprofundado sendo mostrado o seu circuito equivalente e estudadas as equacoes
matematicas que descrevem o Seu comportamento.

Concluiu-se que o motor BLDC apresenta mais vantagens em relacdo ao seu
analogo com escovas sendo essa a razdo da sua escolha para elaborar o presente trabalho

de Dissertacao.
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CAPITULO 3

Conversores de Poténcia e Algoritmos

de Controlo de Motores

3.1. Introducéo

Desde a criacdo das maquinas elétricas que o Homem sente necessidade de
aperfeicoar o funcionamento e melhorar a performance das mesmas. Inicialmente, com a
evolucdo da eletronica de poténcia, foram desenvolvidos conversores capazes de
melhorar as funcionalidades dos primeiros motores. Depois, com a evolucdo da eletronica
digital, e com processadores cada vez mais capazes de efetuar tarefas em tempo real,

surgiram os primeiros algoritmos de controlo digital.

3.2. Conversores de Poténcia e Algoritmos de Controlo para Motores
CC

Com o avancar da eletrénica de poténcia e a consequente evolugédo dos conversores
de poténcia para os motores de inducdo e BLDC, os motores CC convencionais tém caido
em desuso. No entanto, os motores CC continuam a ter um papel de destaque atualmente.

Inimeros tipos de conversores CA/CC e CC/CC sao usados em controladores de
variagdo de velocidade que alimentam os motores CC. Nos conversores CA/CC, as
topologias tipicamente usadas sdo a ponte retificadora, ponte retificadora semicontrolada
e ponte retificadora totalmente controlada. Dependendo da poténcia necessaria, rapidez
de resposta, regeneracdo e tensdo reversivel e nao reversivel, o conversor CA/CC é
escolhido. No caso dos conversores CC/CC, conversores de operacdo de um quadrante,

dois quadrantes e quatro quadrantes séo os mais utilizados [27], [35].
3.2.1. Conversores CA/CC

Para motores CC, a corrente de armadura pode ser fornecida por uma rede
monofasica ou por uma rede trifasica dependendo da poténcia do motor. Um retificador

monofasico adicional é utilizado para alimentar os enrolamentos de campo do motor, uma
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vez que a poténcia para tal é inferior a poténcia de alimentacdo de armadura, no entanto
para efeitos de simplificacdo, é considerado que o motor CC apresentado daqui em diante
sugere uma ligacdo independente. Na Figura 3.1 pode ver-se um caso geral de
alimentacéo e controlo de um motor CC independente com o controlo em malha fechada

a ser feito por corrente e ou velocidade [27].

Rede Trifésica

T T ? ta Rede Monofasica

Comando
B — Controlador :> *
Velocidade Corrente

Figura 3.1 - Esquematico geral de controlo de um motor CC independente.

Ponte Retificadora Monofasica Totalmente Controlada

Uma ponte retificadora monofasica totalmente controlada pode ser usada para
acionar um motor CC como se pode ver na Figura 3.2. A tenséo de entrada V: é retificada
pela ponte de tiristores de modo a gerar a tensdo de alimentacgao aos terminais da armadura
e, Ic é a indutancia entre a fonte e o conversor controlado, sendo muitas vezes referida
como indutancia de comutacao. Os enrolamentos de campo do motor sdo alimentados por
uma ponte retificadora a diodos ndo controlada que esta também ligada a fonte por uma
indutancia de comutacgdo, Lc. Como a indutdncia de armadura é baixa, a corrente, la tende
a ser descontinua, especialmente sobre cargas leves, razdo que leva a ser adicionada uma
indutdncia em série a armadura do motor. Esta adi¢do aumenta a indutancia, fazendo com
que a corrente I, tenha um ripple de entrada menor.

Serdo as comutacdes dos tiristores que irdo definir o valor médio da tensdo que é

aplicada a armadura do motor, controlando assim a sua velocidade [28].

Vi

]

Figura 3.2 - Conversor monofasico totalmente controlado para acionar um motor CC independente.
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Ponte Retificadora Trifasica Totalmente Controlada.

A topologia da Figura 3.3 é idéntica a da Figura 3.2, sendo a Unica diferenca 0 modo
de alimentac&o, onde a primeira é alimentada pela rede monofésica e a segunda pela rede
trifasica. Assim como na construgdo anterior, as indutancias Ic e Lc representam a
indutdncia de comutacdo. O motor é alimentado por um retificador trifasico CA/CC
totalmente controlado que varia a velocidade atraves da variacdo da tensdo aplicada a
armadura do motor. Os enrolamentos de campo sdo alimentados por um retificador

trifasico CA/CC ndo controlado secundério [28].

Figura 3.3 - Conversor trifasico totalmente controlado para acionar um motor CC.

3.2.2, Conversores CC/CC

Apesar de os conversores CA/CC vistos anteriormente serem uma boa escolha no
momento de acionar um motor CC, os conversores tipicamente usados para este fim sdo
os CC/CC. Para esta topologia, é considerado que os motores CC se tratam de uma
maquina de imanes permanentes ou ligacdo independente, querendo isto dizer que a
corrente de campo € constante. Assim, o circuito equivalente de campo do motor CC

paralelo ndo sera representado.

Conversor CC/CC de um Quadrante

Na Figura 3.4 pode observar-se um conversor CC/CC de um quadrante. Este
conversor, também referido como comutador de um quadrante, € unidirecional, sendo a
sua corrente e tensdo sempre grandezas positivas. O controlo para a comutagdo do

conversor pode ser visto na Figura 3.5.

Equivalente elétrico do motor CC
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Figura 3.4 — Conversor CC/CC de um quadrante.
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Um sintetizador eletrénico produz uma onda triangular dente de serra de periodo T
e de amplitude unitaria. Esta onda é comparada com um valor de duty cycle, k.
O semicondutor da Figura 3.4, cujo sinal de gate esta referenciado com a letra S, €
controlado pela saida do comparador [27], [31].

: AN/ el
AN e
0 > k KT
k (Duty Cycle) /o
> Hyity!
Comparador

Figura 3.5 - Ldgica de controlo para um conversor CC/CC de um quadrante.

Conversor CC/CC de Dois Quadrantes

Um esquematico de um conversor CC/CC de dois quadrantes pode ser visto na
Figura 3.6. Nesta topologia, a tensdo aos terminais do motor nunca é negativa, no entanto
a corrente no rotor pode ser negativa ou positiva. O circuito é composto por dois
interruptores e dois diodos dispostos como se pode ver na Figura 3.6.

A logica de comutacdo é gerada pelo controlador da Figura 3.5, onde, sempre que
a saida do comparador estd no nivel logico alto, o interruptor S; esta aberto e 0 S; esta
fechado e, quando a saida esta no nivel logico baixo, o interruptor S; esta fechado e 0 S
esta aberto, considerando sempre 0s respetivos tempos mortos, de modo a impedir que a

fonte entre em curto-circuito [27], [31].

H -

| (-
Sl 'E ZS D1
Equivalente elétrico do motor CC

. Yyl —
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S "s ZSDZ l :
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Figura 3.6 — Conversor CC/CC de dois quadrantes.

O modo de funcionamento deste conversor é bastante simples. Na Figura 3.7 pode

ver-se 0s estados de operacdo do conversor CC/CC de dois quadrantes. Assim, e para o
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tempo ativo do duty cycle na Figura 3.7 (a), S1 esta fechado e Sz aberto, tendo-se que para
o0 instante inicial do periodo, a corrente que atravessa a armadura do motor é negativa
devido ao final do duty cycle anterior, o que faz com que a corrente apenas flua pelo diodo
D até se anular. Na Figura 3.7 (b), a corrente negativa de armadura ja se anulou e devido
a tensdo aplicada ser positiva, a corrente I, passa a ser positiva fluindo através do
interruptor S até que o tempo ativo do duty cycle termine. Quando o intervalo de tempo
ativo terminar, o interruptor Sy abre e o interruptor S fecha, fazendo um curto-circuito ao
motor. Assim, para a Figura 3.7 (c) como a corrente la positiva ndo consegue atravessar
Sy, ira fluir através de D> até chegar a zero. Finalmente, quando a corrente se anular pode
ver-se na Figura 3.7 (d) a corrente negativa a fluir através de S; até ao fim do tempo baixo
do duty cycle [27], [31].

\A Vi

Vi Vi

(c) (d)
Figura 3.7 — Estados de operacdo do conversor CC/CC de dois quadrantes: (a) Vi>0e l.<0; (b) Vi>0e
1a>0;(c)Vi=0ela>0;(d) Vi=0e la<0.

Conversor CC/CC de Quatro Quadrantes

Na Figura 3.8 pode ver-se o conversor CC/CC de quatro quadrantes. Como 0 nome
implica, a opera¢do em quatro quadrantes € possivel, querendo isto dizer que os valores
instantaneos da corrente e da tensdo podem ser positivos ou negativos. No entanto, 0s
valores médios de la e Va S80 positivos e, apesar de se tratar do modo de operagédo de
quatro quadrantes, em termos de valores médios 0 motor opera no primeiro quadrante se

a velocidade é positiva, e no terceiro quadrante se a velocidade for negativa.

Estudo e Implementacdo de Técnicas de Controlo para um Motor BLDC de uma Bicicleta Elétrica 31

Jodo André de Sousa Pereira - Universidade do Minho



Capitulo 3 — Conversores de Poténcia e Algoritmos de Controlo de Motores
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Figura 3.8 — Conversor CC/CC de quatro quadrantes.

E importante distinguir a operac&o entre quadrantes, assim na Figura 3.9 pode ver-
se 0s quatro modos de operacdo do conversor CC/CC de quatro quadrantes. Na Figura
3.9 (a), atensdo Va é positiva e a corrente la & negativa, assim a operagdo da-se no quarto
quadrante, sendo que se a velocidade do motor for positiva significa que 0 mesmo esta a
atuar como gerador. Para a Figura 3.9 (b), ttm-se Va e 1o ambos com valores positivos, e
0 motor opera no primeiro quadrante. Na Figura 3.9 (c), tem-se Va negativo e la positivo
estando o motor CC a funcionar no segundo quadrante. Neste caso, se a velocidade do
motor for negativa, 0 motor opera como gerador. Na Figura 3.9 (d), tanto Va como I, sdo
negativos, tendo-se a operacdo no terceiro quadrante. No entanto, se a velocidade do
motor for negativa, tem-se a operacdo como motor. De notar que, em todos 0s casos
especificos dos varios conversores, 0s quadrantes estavam relacionados com Va e la. No
entanto, também é possivel obter o quadrante em que 0 motor esta a trabalhar com uma
curva entre Te e wm, sendo, Te 0 binario e wma velocidade do motor. Neste caso, 0 motor
opera no modo motor no primeiro e terceiro quadrantes e no modo de gerador no segundo

e quarto quadrantes [27], [31].

Vi Vi

Vi Vi

(d)
Figura 3.9 - Estados de operagdo do conversor CC/CC de quatro quadrantes: (a) Vt>0e la>0; (b) Vt<O0
ela>0;(c)Vt<Oela<0;(d)Vvt>0ela<O.
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3.2.3. Algoritmos de Controlo para Conversores CC/CC

Nesta sec¢do sdo apresentados alguns algoritmos de controlo aplicaveis a
conversores CC/CC para 0 modo de operagéo de dois e quatro quadrantes.

Controlo de Velocidade para Conversor Controlado por Tensao

Na Figura 3.10 pode observar-se um diagrama de blocos para controlar o motor CC
através de um controlo de velocidade constante, onde Te e T) sd0o o binario produzido pelo

motor e o binario da carga respetivamente.

(]
- D |—< A e U
B - rap+1

®m

1
Jp+Bn

Figura 3.10 - Controlo de velocidade para motor CC com conversor CC/CC fonte de tensao.

O erro calculado na entrada, que diz respeito a velocidade de referéncia *wm € a
velocidade estimada wm, € processado por um controlador proporcional integral
derivativo (Proportional Integral Derivative — PID) gerador de um duty cycle, k, que ird
atuar os semicondutores de poténcia do conversor CC/CC. No bloco A € estimada a tensao
aplicada a armadura do motor CC para depois ser calculada a corrente que atravessa a
armadura através da funcdo de transferéncia relativa a tensdo e corrente de armadura.
Neste calculo ya corresponde a constante de tempo da armadura e p é a notacdo escolhida
para substituir o operador d/dt, sendo que em regime permanente p=0. Para o calculo
final da velocidade, J, corresponde & inercia do rotor, e Bm € 0 coeficiente de
amortecimento associado & rotacdo mecanica do motor CC. Para o bloco A, e para o
calculo consequente da tenséo aplicada a armadura, vai depender o tipo de conversor
CC/CC usado, sendo que para cada um dos trés conversores CC/CC vistos anteriormente,

existem trés equacdes distintas para calcular Va [28], [44].

Controlo de Velocidade para Conversor Controlado por Corrente

Na Figura 3.11 pode ver-se um controlo em malha fechada de velocidade, para um
motor CC alimentado por um conversor CC/CC. Para este algoritmo de controlo a

referéncia é dada por um comando de velocidade, *wm que vai atuar em um conversor
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CC/CC de quatro quadrantes fonte de corrente. De realcar que este algoritmo de controlo
é valido apenas para quando a variavel *i, se mantém dentro do seu valor de referéncia,
caso contrario, este algoritmo de controlo deixa de ser valido. Assim é importante
acrescentar no controlo uma salvaguarda para limitar *om para quando o valor de *ia ndo
é o desejado [28], [45].

©m L .
? PID | 1] )l Ktl

Om

Jp+Bn

Figura 3.11 - Controlo de velocidade em malha fechada para um conversor CC/CC fonte de corrente.

3.3. Conversores de Poténcia e Algoritmos de Controlo para Motores
BLDC

Como ja foi referido, os motores BLDC estdo a comecar a dominar o mercado das
bicicletas elétricas devido as suas vantagens em relacdo aos outros motores. Por isso,
torna-se necessario que os mecanismos que levam ao seu funcionamento sejam bem
compreendidos para que se consiga aproveitar ao maximo todas as suas potencialidades.

Na Figura 3.12 encontra-se um esquema ilustrativo do funcionamento do controlo
de um motor BLDC. Um sistema de controlo contempla um conversor de eletronica de
poténcia, acoplado a alimentacdo por um lado e ao motor pelo outro, e um sistema de
controlo que interpreta as varias variaveis de entrada, que tanto podem ser leituras de

corrente, tensao ou o0s sinais dos sensores de posicdo do motor [39], [46].

Sistema Conversor de Eletronica Sistema
Elétrico € 3 de Poténcia Mecanico

N

Comando de_) Controlador Sensores
Referéncia

Figura 3.12 - Esquema geral de um algoritmo de controlo para motores BLDC.

Existem dois tipos de conversores para estes motores, 0os conversores fonte de

tenséo e fonte de corrente [28].
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3.3.1. Conversor de Meia Ponte

A topologia da Figura 3.13 corresponde a uma das implementacdes mais simples
aplicaveis a um motor BLDC. Aqui, a corrente que atravessa cada um dos enrolamentos
apenas pode ser positiva. No entanto, e derivado de apenas fluir corrente positiva, apenas
a forma de onda positiva da forca contraelectromotriz pode ser utilizada para produzir
binério. A simplicidade desta topologia resulta numa baixa performance do motor, sendo
apenas utilizada em aplicacOes de baixa poténcia, onde 0s custos devem ser minimizados,
e onde o impacto de baixo binario produzido pelo motor seja pouco significativo.
No entanto, de realcar que esta topologia requer acesso ao ponto médio do motor
BLDC [39], [47].

VCC —_—

Figura 3.13 - Conversor de meia ponte para motores BLDC.

3.3.2. Conversor Ponte H

Na Figura 3.14 estd esquematizado um conversor de onda completa para motores
BLDC. Aqui, cada enrolamento é alimentado por 4 semicondutores de poténcia
conectados no formato de ponte H. Para casa fase, se S1 e Sz estiverem fechados, a
corrente que flui no enrolamento é positiva, ao passo que quando S; e Ss estiverem
fechados a corrente que flui € negativa. Além desta topologia suportar controlo bipolar,
esté apta para alimentar qualquer tipo de motores CA de imanes permanentes. Enquanto
este conversor suporta o controlo de corrente por fase independente, o uso de doze
interruptores leva a que o custo do controlador seja impeditivo para a maior parte das
aplicacdes [39], [48].
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Vee _

Vee

VCC

Figura 3.14 - Conversor de ponte completa para motores BLDC.

3.3.3. Inversor Trifasico

A topologia de inversor trifasico utiliza seis semicondutores de poténcia totalmente
controlados, normalmente MOSFETS, sendo 0 conversor mais comum para controlar os
motores BLDC, como se pode ver na Figura 3.15.

A corrente flui da fonte para o motor ligando um ou mais interruptores da parte
superior do inversor e um ou mais interruptores da parte inferior. Se apenas um interruptor
for ligado tanto na parte superior como inferior do inversor, apenas duas fases do motor
sdo alimentadas por ciclo, enquanto se um ou mais interruptores forem ligados passa a

alimentar-se todas as fases do motor [39].

JeE  JeE ek

T 7 <

Figura 3.15 - Inversor fonte de tensdo aplicado ao motor BLDC.
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3.3.4. Algoritmos de Controlo para Motores BLDC

Da mesma maneira que para os motores CC existem vérios tipos de controlo
possiveis, para os motores BLDC também é assim. Cada algoritmo de controlo
desenvolvido pode controlar varidveis como tensdo, corrente, velocidade e binario.
Tomando por base a posi¢cdo mecéanica do rotor, existem dois tipos de controlo que podem
ser aplicados, com sensores e sem sensores (sensorless). Assim, nesta seccdo sdo

apresentados alguns desses mecanismos de controlo.

Controlo de Velocidade

Na Figura 3.16 encontra-se representado o algoritmo de controlo de velocidade em
malha fechada. O sistema toma como varidvel de referéncia a velocidade, que é
comparada com a velocidade real do motor e depois processada pelo bloco PID. Este
bloco gera uma referéncia de binario que ird servir para calcular uma corrente de
referéncia, através da equacao do binario. No bloco gerador de referéncia, é analisada a
posicdo do rotor, que em conjunto com o valor de referéncia de corrente dado
anteriormente, ird retornar que fases do motor tem de ser alimentadas. Posteriormente, no
bloco do controlador, as referéncias de corrente sdo comparadas com as correntes medidas
em cada fase do motor gerando os sinais de comutacdo dos semicondutores de poténcia
através de um controlo por histerese. De notar que para € necessario medir apenas duas
das correntes que atravessam cada fase do motor, sendo a terceira calculada a partir dessas
duas. Nesta topologia, apenas duas fases do motor sdo alimentadas em cada ciclo de

comutacdo, ou seja, 60° elétricos do rotor [39], [49].

+Tvm ]L

Gerador de
Referéncia

Gerador de

[ *T, R A
7 Referéncia

PID = Controlador | Inversor
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Referéncia le T

HI’

=% =%

Figura 3.16 - Controlo de velocidade para um motor BLDC.

Field Oriented Control (FOC)
O controlo Field Oriented Control é dos algoritmos de controlo usados que
apresenta dos melhores resultados no que a diminuicao de ripple de binario diz respeito,

e 0 seu esquematico estd apresentado na Figura 3.17. Neste algoritmo, duas das trés
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correntes de fase do motor sao lidas, sendo a terceira obtida através da relacdo dada na
equacdo (2.6), de modo a converté-las para o plano de dois eixos usando a transformada
de Park.

O valor de referéncia de 14 é usualmente mantido a zero para motores de imanes
permanentes, enquanto o valor de lq € gerado a partir do comando de binario. Estes dois
valores sdo comparados com os valores calculados que geram dois comandos de erro nas
duas entradas dos blocos PID. Estes blocos geram dois comandos de tensédo que sé&o
convertidos novamente para o eixo estacionario de referéncia usando a transformada
inversa de Park. Os valores resultantes de tensdo sao usados para gerar os pulsos de PWM

que acionam o inversor [50], [51].

S
T

*Or 4 5 PID *|sq_ref+/‘\ S| PID *Vsgrer | dq *Vsa_ref (Sy ... Se)
wr 23 'sq-A/ Ve et s\pwiM g —(BLDC
o pID [ Voot =
abgc] 0,
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A~

o

d |
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Figura 3.17 - Esquema geral de FOC aplicavel a motores BLDC.

Direct Torque Control

Na Figura 3.18 encontra-se o esquema geral do Direct Torque Control (DTC). O
segredo para um correto funcionamento deste algoritmo esta na estimagao correta do
pardmetro Tem que corresponde ao binario eletromagnético do motor.

Os comandos de binario e fluxo sdo obtidos atraves da comparacdo dos valores reais
estimados com os valores de referéncia, sendo depois processados num bloco de histerese.
Apos obtidos os valores de comando, estes servem de entrada a uma tabela que retorna
um vetor de estado para os interruptores do inversor. Para ser feita a escolha do vetor, é
necessario saber a posi¢cdo do motor que, para controlo com sensores, é dada por trés
sensores de efeito de Hall como ja foi referido e, para controlo sem sensores, é estimada
através das forcas contraelectromotrizes [51]-[53]. Na Tabela 3.1 pode ver-se os estados
aplicados ao inversor trifasico para o algoritmo de DTC.

No bloco de estimador de fluxo e binario, tem-se que Rs e Ls representam a

resisténcia e a indutancia de cada fase do motor BLDC e Vyq, Vg, isq € isp SA0 as tensdes e
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correntes respetivamente aplicadas ao estator do motor BLDC traduzidas para o plano af.
¥sa © @sp cOrrespondem ao fluxo no estator no plano af, e ps corresponde ao fluxo total no
estator do motor BLDC. Por fim, Tem € 0 binario do motor BLDC e 6. corresponde ao
angulo elétrico do rotor, que pode ser estimado através das equacdes do fluxo, através da
integracdo da velocidade do motor ou medida através dos sensores de efeito de Hall

presentes no motor BLDC.
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Figura 3.18 - Esquema geral de DTC aplicavel a motores BLDC.

Neste algoritmo de controlo é possivel ver a formula de calculo do binario
eletromagnético, no entanto a mesma pode ser calculada de acordo com a equagéo (2.9).
Neste caso, as for¢as contraelectromotrizes podem ser estimadas através da consulta de
uma tabela atraves da posi¢do do rotor. Assim, o célculo de cada forca é efetuado através
da equacéo (3.1) [54].

ex = ke fe(6) we (1)

onde ke é a constante elétrica do motor, fo@) € a forma de onda da forca
contraelectromotriz e we € a velocidade elétrica do rotor.

Quando o binério € calculado através das forgas contraelectromotrizes, é assumido
que a relacdo entre as forcas contraelectromotrizes e a velocidade elétrica é linear e
constante.

As vantagens do DTC séo inimeras em relacéo a outros métodos de controlo e, se
a opcao recair sobre um controlo sem sensores, ainda é possivel otimizar os custos do
controlador. Assim, as vantagens mais salientes deste algoritmo de controlo séo:

e Controlo independente de binario e fluxo;

e Resposta rapida de fluxo e binario;
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e Controlo eficiente a baixas frequéncias;
e Grande precisdo de controlo de velocidade em regime permanente.
No entanto, este algoritmo apresenta também algumas desvantagens:

e A frequéncia de comutagdo é variavel e depende da velocidade elétrica do rotor,
da carga acoplada ao motor e da variagdo da banda de histerese definida;

e Como o estado do inversor trifasico apenas é alterado a cada periodo de
amostragem se os valores estimados ultrapassarem o0s valores de histerese
definidos, o binario e o fluxo do motor iram apresentar um ripple consideravel;

e MedicOes de corrente e tensdo afetadas por condigdes adversas como a
temperatura, ruido ou offsets impostas por o condicionamento de sinal, levam a
que a estimacdo de binério seja incorreta, 0 que pode levar o sistema a ficar
instavel.

E possivel compreender que um controlo de DTC se adequa as exigéncias de uma
bicicleta elétrica, uma vez que é possivel obter controlo de binario instantdneo com

reduzido ripple no binario [52].

Tabela 3.1 - Tabela de estados para DTC [52].

Binario Fluxo Setor

Tem /] | 1 1 v Vv VI

1 \A Vs V3 Va4 Vs Ve

1 0 Vs V3 Vs Vs Vs V1

-1 V3 V4 Vs Vs V1 V2

1 \A Vs V3 Va4 Vs Ve

0 0 Vo Vo Vo Vo Vo Vo

-1 V3 1 Vs Vs Vi V>

3.4. Travagem Regenerativa

Métodos de travagem regenerativa melhoram a eficiéncia de uma bicicleta elétrica
na medida em que permitem gque durante as travagens mecanicas a energia que geralmente
é dissipada como calor seja reaproveitada para recarregar a bateria elétrica. Deste modo
com 0s avangos na area das baterias elétricas e supercondensadores a eficiéncia do
processo de travagem regenerativa pode ser otimizada levando a melhores racios de

energia aproveitada [55].
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A travagem regenerativa no motor BLDC obtém-se quando o motor funciona como
um gerador, redirecionando a corrente produzida pelos enrolamentos do motor de volta
para a bateria elétrica. Deste modo, e sem a inclusdo de hardware adicional, 0 mesmo
inversor de trés bragos que é utilizado para controlar o motor, pode ser usado, recorrendo
a técnicas de controlo apropriadas, para recarregar as baterias elétricas. Assim, recorrendo
a indutancia interna do motor, e comutando apenas 0s semicondutores de poténcia da
parte inferior do inversor, deixando os da parte de cima desligados, é possivel obter um
circuito de step-up para cada fase do motor que ird elevar a tensdo gerada pelo motor para
poder recarregar as baterias elétricas [55], [56].

Uma vez que para 0 motor em questdo apenas sdo alimentadas duas das suas fases
em cada instante, o processo de travagem regenerativa pode ser analisado substituindo o
inversor de trés bragos por um inversor em ponte H no modelo. Como tal, na Figura 3.19
foi ilustrado apenas para uma fase do motor os estados de operacéo do inversor durante o
processo de travagem regenerativa. Assim, e recorrendo aos estados dos sensores de
efeito de Hall presentes no motor, é aplicado ao MOSFET inferior de cada braco um sinal
PWM de duty cycle, k, variavel e que esta diretamente relacionado com o binério de
travagem produzido pelo motor BLDC.

Na Figura 3.19 apresentam-se os estados de opera¢do do inversor trifasico durante
0 processo de travagem regenerativa quando o sensor de efeito de Hall da fase a se
encontra ativo. Na Figura 3.19 (a) o MOSFET da parte inferior encontra-se ligado, sendo
que a corrente flui nos enrolamentos a e b acumulando energia nos mesmos. Na Figura
3.19 (b) todos os MOSFETSs se encontram desligados e a corrente flui do enrolamento

para o barramento CC e para a bateria elétrica, carregando-a [55], [56].

H H H .
o %0 oH %o oM %o ofE %o
Rt L ea Rl L ea
Bateria Chat Bateria| Chat
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s|H %, s/q 7o, o[ % {7,
(a) (b)

Figura 3.19 - Estados de operacdo do inversor durante o processo de travagem regenerativa quando o
sensor de efeito de Hall da fase a se encontra ativo, sendo que em: (a) A corrente flui por S; e Dg;
(b) A corrente flui por Dy e Da.
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3.5. Conclusao

Neste capitulo foram descritos os conversores e algoritmos de controlo mais
comuns para os motores CC e BLDC.

Inicialmente foram descritos os algoritmos de controlo para os motores CC com
escovas e em seguida para os motores BLDC. Neste ponto foram analisadas vantagens e
desvantagens dos varios conversores e também os pontos fortes dos varios algoritmos de
controlo.

Foi possivel perceber que, em termos de resposta de binario e simplicidade de
algoritmo, o DTC se apresenta como uma boa alternativa para a mobilidade elétrica.

Foi também revisto um método de travagem regenerativa sem custos adicionais,

que visa aumentar a eficiéncia nos sistemas de bicicleta elétrica.
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CAPITULO 4

Simulacoes Computacionais

4.1. Introducédo

Aquando do desenvolvimento de sistemas eletronicos, um erro de design pode
causar problemas muito graves a todo um projeto. No caso especifico dos sistemas de
eletronica de poténcia, onde as elevadas tensfes sdo uma constante, esses erros podem
ser ainda mais devastadores.

A simulagdo de um sistema é uma fase muito importante no desenvolvimento de
um projeto, sendo que esta permite a detecdo de erros em fases iniciais, fazendo com que
0S mesmos sejam detetados e suprimidos nas fases finais. Para além disso, trata-se de uma
forma de validacéo dos elementos integrantes do projeto.

Para o desenvolvimento da bicicleta elétrica foi necessario recorrer
fundamentalmente a ferramenta de simulacdo PSIM, de modo a validar e otimizar os
elementos constituintes do projeto. Para simular todos os algoritmos de controlo
programados em linguagem C, foi utilizado em paralelo com a ferramenta PSIM o
Visual Studio da Microsoft.

O PSIM foi a ferramenta escolhida na medida em que se trata de um programa
completo e com uma grande aproximacao da realidade, o que para operagdes eletronicas
é uma excelente vantagem. Além disso, € uma ferramenta utilizada ha muito tempo pelo
Grupo de Eletrénica de Poténcia e Energia (GEPE) da Universidade do Minho.

O Visual Studio foi utilizado como uma extensdo do PSIM uma vez que o bloco C,
uma funcionalidade do PSIM para implementacao de codigo de programacéo, apresenta
um visual pouco desenvolvido e sem o ambiente de programacao habitual.

Como tal, ao longo deste capitulo sdo apresentadas todas as simulagdes efetuadas

ao longo deste trabalho de dissertagéo.

4.2. Circuito de Eletronica de Poténcia

Apesar de neste capitulo serem apresentados varios algoritmos de controlo, o

circuito de eletronica de poténcia para cada tipo de controlo é analogo a todos. Assim,
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seja qual for o algoritmo utilizado, o conversor de eletronica de poténcia utilizado serd o
inversor trifasico. Este conversor, visivel na Figura 4.1, é constituido por trés bragos, cada
um com dois semicondutores de poténcia, perfazendo um total de 6 semicondutores
necessarios para todo o conversor. S80 também incluidos os respetivos circuitos de
snubber por cada braco do circuito. Acoplado ao inversor estard o motor BLDC, visivel
na Figura 4.2, representado no PSIM com o seu modelo, e a bateria sera representada por

uma fonte ideal de tensdo para propdsitos de simulag&o.
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Figura 4.1 - Circuito de eletronica de poténcia implementado para simulagGes computacionais.
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Figura 4.2 - Representacdo do motor BLDC na ferramenta de simulagdo PSIM.

Na Figura 4.2 sdo visiveis dois sensores de corrente de efeito de Hall nas fases a e
b, trés saidas do motor (representam os sensores de Hall), sensores de velocidade, binario
e posicao. Os sensores sdo usados para efeitos de comparagéo com os valores calculados
nos varios algoritmos de controlo. Por fim, uma carga encontra-se acoplada ao motor para

permitir uma simulagdo mais realista.
4.3. Controlador

Para simular o controlador implementado na bicicleta elétrica, utilizou-se a
funcionalidade do bloco DLL. Este bloco procura numa pasta do computador o

ficheiro .obj que corresponde ao codigo que € compilado e produzido pelo utilizador no
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Visual Studio. Na Figura 4.3 pode ver-se 0 bloco DLL com as variaveis de entrada a
esquerda, como a corrente e velocidade do motor, estando a direita no canto inferior as

saidas de PWM para o inversor e, em cima, as saidas para debug da simulacéo.

PROTTETT UL
‘ s

-
—sws)

e
T s

L

Figura 4.3 - Bloco DLL para implementacédo dos algoritmos de controlo.

4.4. Resultados de Simulagdo

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados de simulagdo para os varios tipos de
controlo implementados. Inicialmente sdo apresentadas simulacfes que permitiram
entender e validar tanto os sensores de efeito de Hall como todo o tipo de variaveis do
motor, necessarias a implementacdo dos algoritmos de controlo. Por fim, sdo incluidas
simulagfes com 0 modelo da bateria, de modo a validar o modo de travagem regenerativa.

De notar que os parametros do motor real ndo sdo utilizados na simulagédo devido a
problemas em obter um funcionamento correto do mesmo, por isso, foi utilizado como

base nas simulagdes um modelo de um motor BLDC fornecido pelo PSIM.
4.4.1. Resultados com o Motor em Vazio

Esta simulagdo tem o propdsito de validar algoritmos de estimacdo de velocidade e
posicao do rotor através dos sensores de efeito de Hall. Foi também retirado o setor do
rotor para cada valor de angulo, de modo a facilitar o controlo de binério.

Na Figura 4.4 e Figura 4.5 podem visualizar-se as formas de onda das tensdes
compostas e das correntes nas fases, respetivamente, quando o motor BLDC, a rodar em

vazio, é alimentado com a sua tensdo nominal.
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Figura 4.5 - Formas de onda de corrente para motor BLDC.

Na Figura 4.6 pode aferir-se a estimacéo da velocidade. Nessa figura em vermelho
esta representada a velocidade estimada e em azul a velocidade real do motor. Na Figura
4.7 estdo representados os sinais de saida dos sensores de efeito de Hall.

A velocidade estimada é obtida através da mudanca de estado dos sinais dos
sensores. Assim, cada vez que existe uma mudanca de estado, um contador vai a zero,
pelo que na mudanca de estado seguinte a contagem é convertida em velocidade através

da equacéo (4.1).

1 2 60

- - o~ (4.2)
Contador P 2m

est

Deste modo, Vest€ a velocidade mecéanica do motor, onde P corresponde ao nimero

de pares de polos do motor.
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Figura 4.6 - Velocidade estimada e velocidade real.
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Figura 4.7 - Sequéncia de sinais dos sensores de efeito de Hall.

Outro parametro importante para o sistema de controlo consiste na posicéo do rotor.
Existem dois modos de obter o estado em que o rotor se encontra, nomeadamente através
do angulo elétrico do rotor ou através dos sensores de efeito de Hall. Assim, resta apenas
estimar o angulo elétrico do rotor, o que constitui um procedimento importante também
para estimar as forcas contraelectromotrizes. Na Figura 4.8 pode visualizar-se o angulo

mecanico do motor e o angulo elétrico estimado sem qualquer correcao.

Figura 4.8 - Estimacéo do angulo elétrico sobre o0 angulo mecénico.

E importante referir que nas simulaces foi utilizado um motor com quatro pares

de polos. Assim, uma vez que a velocidade elétrica é duas vezes superior a velocidade

Estudo e Implementacdo de Técnicas de Controlo para um Motor BLDC de uma Bicicleta Elétrica 47

Jodo André de Sousa Pereira - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Simulagdes Computacionais

mecanica, o angulo elétrico € do mesmo modo duas vezes superior ao seu correspondente
mecanico. E possivel observar o erro que resulta da estimacdo do angulo apenas
integrando a velocidade que é obtida pela equagdo (4.1). Deste modo, foi necessério
introduzir uma corre¢do na estimacdo do angulo. Na Figura 4.9 é possivel observar a nova

estimacdo com as correcdes efetuadas no algoritmo de controlo.

Figura 4.9 - Estimacédo do angulo elétrico corrigido sobre o angulo mecanico.

Para corrigir o erro causado pela estimacéo da velocidade e pelo ndo-conhecimento
da posicao inicial do motor, anotou-se o valor do angulo para cada cruzamento de setores
do motor. Assim, sempre que o0 contador que estima a velocidade recomega a contagem,
o0 angulo que € calculado a partir dessa velocidade é ajustado de acordo com o seu valor

real, obtendo-se uma estimacdao precisa.

Tabela 4.1 - Valor do angulo elétrico para cada cruzamento de sector.

Setor | Angulo (rad)
1 0,53

2 1,58

3 2,62

4 3,67

5

6

4,73
5,76

Com estes resultados, foi possivel validar os célculos e estimacfes que sdo

necessarios para a implementacdo dos proximos algoritmos de controlo.
4.4.2. Controlo de Velocidade

O diagrama de blocos referente ao controlo utilizado no controlo de velocidade

constante esta visivel na Figura 4.10.

48 Estudo e Implementacdo de Técnicas de Controlo para um Motor BLDC de uma Bicicleta Elétrica

Jodo André de Sousa Pereira - Universidade do Minho



Capitulo 4 — SimulagGes Computacionais

*or +

- PID PID —
- wr Estimador
de PWM

Hall A—p»-

Estimador |-e-Hall A Hall B

de -Hall B Hall C—p|

Velocidade |g—Hall C

Figura 4.10 - Diagrama de blocos para o controlo de velocidade constante.

Neste controlo o sistema apenas tem cinco entradas, sendo estas a corrente do
barramento CC (icc) e 0s trés sinais dos sensores de efeito de Hall (Hall A, Hall B, Hall C).
O ultimo bloco de PID gera o duty cycle do sistema e os sensores de efeito de Hall definem
que interruptores tém de ser ativados para comutar 0 motor.

Na Figura 4.11 pode ver-se a entrada de referéncia e a velocidade real do motor a

rodar sem nenhuma carga acoplada.

A
e
Vreal !

2000~

Figura 4.11 - Velocidade do motor em relagdo a velocidade de referéncia.

Para continuar a validagdo do algoritmo de controlo, foi aplicada ao motor uma
carga de 1 N m e foram inseridos trés degraus de referéncia para a velocidade. Assim,
pelos resultados obtidos na Figura 4.12 é possivel comprovar que o motor roda a
velocidade pretendida, apesar de existir alguma variacdo em torno da referéncia. Os

valores de referéncia utilizados foram 1000 rpm, 2000 rpm e 3000 rpm.
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v (rpm)

Figura 4.12 - Velocidade do motor em relagéo a referéncia.

Na Figura 4.13 sdo apresentadas as correntes para os trés degraus de referéncia de

velocidade. Os picos de corrente ocorrem na mudanca da velocidade de referéncia. E

fase a do

a0 para a

~

também possivel observar na Figura 4.14 a forma de onda da tens

motor.

0,14

0,04

0,02

Figura 4.13 - Correntes nas trés fases do motor durante as diferentes referéncias de velocidade.

v(V)

Figura 4.14 - Forma de onda da tenséo da fase a durante as diferentes referéncias de velocidade.
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4.4.3. Controlo de Binario (DTC)

O controlo de bindrio em malha fechada DTC (Direct Torque Control)
implementado esta descrito na Figura 4.15. Importa notar que neste algoritmo ndo se
considerou a estimacdo do fluxo, admitindo que o mesmo se mantém constante,
eliminando assim o seu calculo no esquema da

Figura 3.18. Considerando entdo que a variavel de comando do fluxo é sempre zero
na

Tabela 3.1.

S1, S2, S3, S4, S5, Sg
e i

Bloco de Histerese Tabela de Vetores

Y

K0,
Estimador T, | o Hall B
< Hall C

iCC
Figura 4.15 - Diagrama do DTC implementado na simula¢do em malha fechada.

Ao valor de binario de referéncia € subtraido o binario estimado, resultante do bloco
do estimador. A estimacdo de binario é realizada através da forma de onda das forcas
contraelectromotrizes de acordo com a equacdo (3.1). Cada uma das forcas é estimada
através da posicdo do rotor para cada instante. Assim, a forma da onda da forca

contraelectromotriz pode ser descrita através das equagdes (4.2), (4.3) e (4.4).

T 4.2
(1 0<6, <3 (4.2)
T P 6 < < 2m
(2 e) T 3 e 3
2m
-1 —<6,<m
_ 3
fsa =1 41
1 <6, < 3
p 3.6 4m <. < 5n
©e 2°m 3 ¢ 3
5n
\ 1 = <0 <2m
3 (4.3)
fsb = fsa(be + 7)
3n (4.4)
fse = fsa(Be — 7)
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E pela necessidade de estimar corretamente as forcas contraelectromotrizes que o
calculo da posicéo elétrica do motor, revisto na Figura 4.9, é tdo importante.

Apos a passagem pelo primeiro bloco (Figura 4.15), o erro do binario entra no bloco
de histerese. Aqui, através da imposi¢do dos limites superior e inferior, a saida indica se
0 binario esta acima ou abaixo do valor especificado. Consoante o resultado, € escolhida
a sequéncia de comutacéo de acordo com a

Tabela 3.1.

Na simulacédo descrita de seguida, foram aplicados ao motor trés degraus de binario
de referénciade 0.5 Nm,2Nme5N m.

Na Figura 4.16 pode ver-se os estados dos sensores de efeito de Hall para os degraus

de binério de referéncia.

Polarizagdo do Campo
A Magnético

Figura 4.16 - Estado dos sensores de efeito de Hall para trés estados de binario de referéncia.

Na Figura 4.16, sempre que o estado do sensor é 1, 0 sensor encontra-se polarizado
positivamente, ao passo que quando € -1 se encontra polarizado negativamente, tendo
uma polarizacdo nula quando o estado é 0.

Na Figura 4.17 pode ver-se as formas de onda das correntes das trés fases do motor
BLDC para cada degrau de referéncia de binario. De notar que o binario aumenta em
degrau de forma ascendente como se pode visualizar na Figura 4.18. Assim, é possivel

constatar que, a medida que o binario aumenta, as correntes de fase também aumentam.

52 Estudo e Implementacdo de Técnicas de Controlo para um Motor BLDC de uma Bicicleta Elétrica

Jodo André de Sousa Pereira - Universidade do Minho



Capitulo 4 — SimulagGes Computacionais

aCorrente (A)
10 |
75 ol

Figura 4.17 - Formas de onda das correntes das trés fases do motor BLDC para os diferentes valores de
binério de referéncia.

Na Figura 4.18 pode ver-se as formas de onda do binario produzido pelo motor
(azul) e o binério estimado pelo controlador (vermelho). Pela analise do gréfico, pode
constatar-se que o motor reage de forma rapida a mudancas na referéncia de binario,
comprovando que para a aplicacao desejada, o controlo de binario com histerese se torna

numa boa solugéo.

. Binario (N.m)

A
6 T 1 T T T 1
| | I } | I
> | | | r——
4 | | | } } }
3 BiNArioy, i i | | |
BinariOesitado | | ] i i
2 | f ‘ ‘ | |
1 ! ! L L |
‘ ‘ * i i 1O
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Figura 4.18 - Formas de onda do binario produzido pelo motor (azul) e o binario estimado pelo
controlador (vermelho).

Na Figura 4.19 pode visualizar-se as formas de onda do binario produzido pelo
motor e do binario estimado, para trés valores de referéncia diferentes. Assim, na Figura
4.19 (a), Figura 4.19 (c) e Figura 4.19 (e) tém-se, em azul, as formas de onda do binério
no motor BLDC e, em vermelho, o binario estimado para trés referéncia de binério (0,5,
2e5Nm). NaFigura4.19 (b), Figura4.19 (d) e Figura 4.19 (f), tém-se a visdo amplificada

para cada uma das formas de onda das figuras anteriores.
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Figura 4.19 — Formas de onda do binéario produzido pelo motor BLDC (azul) e estimado pelo controlador
(vermelho) para: (a) Onda completa com referéncia de 0,5 Nm; (b) Visdo amplificada da referéncia de 0,5
Nm; (c) Onda completa com referéncia de 2 Nm; (d) Visdo amplificada da referéncia de 2 Nm; (e) Onda
completa com referéncia de 5 Nm; (f) Visdo amplificada da referéncia de 5 Nm;

A partir da analise dos gréaficos, é possivel constatar que, para o método de
estimacdo de binario implementado, e a medida que a referéncia de binario é aumentada,
0 binéario produzido pelo motor tende a ser ligeiramente superior ao estimado pelo
controlador. No entanto, pode considerar-se que o erro apresentado nos resultados é

bastante aceitavel pelo que néo se procedeu a qualquer alteracdo no controlador.
4.4.4. Bateria Elétrica e Protecdo

Para evitar que a corrente que é fornecida pelo motor BLDC nos momentos em que
0 mesmo funciona como gerador, foi dimensionado um circuito capaz de redirecionar a
energia em excesso para ser dissipada numa resisténcia de poténcia. Circuitos de prote¢édo
com redirecionamento de energia para uma resisténcia de poténcia sdo cruciais na
aplicacdo em questdo por duas razGes essenciais. Quando a bateria elétrica se encontra
totalmente carregada, estes circuitos de prote¢do permitem que 0 Seu carregamento seja
interrompido, ndo deixando que a mesma seja danificada. Para além disso, quando a
bateria elétrica se encontra no estado de carga maximo, o0s circuitos de protecao referidos
permitem que a energia produzida em excesso seja dissipada numa resisténcia de
poténcia, ndo deixando que este excesso seja prejudicial ao resto do circuito elétrico.

Assim, na Figura 4.20 pode ver-se o circuito de protegéo utilizado contra sobretensoes,
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cuja aplicabilidade é empregue quando a tensdo de entrada ultrapassa o valor maximo
definido.

Ry

1

{1

N
iN

Y
IFT

5SS,

Figura 4.20 - Circuito de protecdo contra sobretensoes.

O comparador e a fonte linear representam a tensdo de threshold do MOSFET S;,
sendo neste caso igual a 3V, 0 que corresponde a um valor aproximado dos valores
tipicamente existentes para esta grandeza em MOSFETSs de poténcia. De notar que neste
circuito o MOSFET S € ativado com os niveis logicos 1 e 0, resultantes do comparador,
sendo que, como se trata de uma simulagéo, ndo é necessario implementar um circuito de
comando para ligar e desligar o MOSFET Si. O diodo zener, representado por Zi, tem
uma tenséo de zener de 24 V e R e Ry estdo dimensionadas de modo a que, quando a
tensdo da fonte ultrapassar o valor de 40 V, a protecédo seja acionada e a energia comece
a ser dissipada pela resisténcia de poténcia Rp. Os condensadores C1 e C constituem o
barramento CC e a fonte de tensdo em paralelo com 0s mesmos representa uma subida de
tensdo que visa simular um aumento na tensdo no barramento CC. Na Figura 4.21 pode

comprovar-se a entrada em funcionamento da protecéo contra sobretensodes.

viV)|i(A)

50|5 Veo Vies lres

40| 4 g

30(3

20( 2

10|1

05 1 15 t(s)

Figura 4.21 - Formas de onda da tensdo e corrente na resisténcia de dissipacdo de energia de travagem,
antes e depois da protecdo ativar.
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4.4.5. Travagem Regenerativa

Para implementar a travagem regenerativa foi inicialmente simulada uma variagao
linear do duty cycle aplicado aos MOSFETS da parte inferior do inversor de poténcia de
modo a perceber para que valores de duty cycle a poténcia extraida do motor é maxima,
sendo por fim implementado o algoritmo de travagem regenerativa revisto no capitulo
anterior.

Na Figura 4.22 é possivel ver os modelos de simulagdo implementados para simular
0 método de travagem regenerativa onde na Figura 4.22 (a) esta representado o circuito

equivalente do motor BLDC e na Figura 4.22 (b) esta o circuito com o motor BLDC.

JQFS Jab J?ESQ | Jﬁiﬁ B3 5

“©) - HUCM
f— G _
©

Ry
Lol

J JEFS JEFS N JEF JE’ES

(a) (b)
Figura 4.22 - Modelo de simulag&o do inversor trifasico: (a) Circuito equivalente do motor BLDC;
(b) Circuito com o0 motor BLDC.

Na Figura 4.23 pode ver-se a forma de onda da corrente na bateria elétrica, versus
duty cycle aplicado. Assim na Figura 4.23 (a) pode ver-se a relagdo a partir do modelo
equivalente do motor BLDC, e na Figura 4.23 (b) pode ver-se a relagdo para o0 modelo
real do motor BLDC.

Corrente (A) Duty Cycle Corrente (A) Duty Cycle

08f————————

06 ————————
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@ )

Figura 4.23 - Forma de onda da corrente extraida, versus duty cycle aplicado, para a bateria elétrica do:
(a) Circuito equivalente do motor BLDC; (b) Circuito com o motor BLDC.

Pela analise da Figura 4.23 pode ver-se que tanto para o modelo equivalente como
para 0 modelo real do motor BLDC, o duty cycle capaz de extrair maxima poténcia do
motor durante o processo de travagem situa-se entre 0s 50% e os 60%. A utilizacdo de
dois modelos de simulacdo permitiu uma melhor observacdo do comportamento da

indutancia interna do motor BLDC e compreender o seu comportamento, sendo depois

56 Estudo e Implementacdo de Técnicas de Controlo para um Motor BLDC de uma Bicicleta Elétrica

Jodo André de Sousa Pereira - Universidade do Minho



Capitulo 4 — SimulagGes Computacionais

mais facil fazer a transi¢do para o modelo real do motor BLDC, uma vez que no modelo
equivalente é possivel escolher de forma mais assertiva as tensdes internas geradas pelo
motor e variar parametros de modo mais simplificado.

Devido as suas caracteristicas, o motor BLDC apresenta uma relagdo linear entre a
corrente do estator e o binario de travagem produzido, deste modo, quanto maior for esse
binario, maior sera a corrente extraida a partir do motor, no entanto e por consequente, 0
motor ird demorar menos tempo a travar. Assim, é possivel compreender que podem
existir dois tipos de travagem: uma travagem constante, para momentos em que a bicicleta
elétrica estd em movimento de descida, e uma travagem pontual, em que apenas uma
pequena desaceleracdo é desejada. Deste modo diferentes valores de duty cycle serdo
utilizados dependendo da funcionalidade desejada.

Apesar das vantagens de se ter utilizado no inicio um modelo equivalente para o
motor BLDC, as simulacdes descritas a partir deste ponto foram realizadas utilizando o
modelo real do motor BLDC.

Na Figura 4.24 pode ver-se as formas de onda obtidas para quatro variagdes de duty
cycle, onde no primeiro caso foi utilizado um duty cycle de 30%, estando representada na
Figura 4.24 (a) a corrente na bateria elétrica e na Figura 4.24 (b) o binario de travagem
do motor BLDC. Na Figura 4.24 (c) e Figura 4.24 (d) encontram-se as formas de onda
analogas para um duty cycle de 40%. Na Figura 4.24 (e) encontra-se representada a
corrente na bateria elétrica desta feita para um duty cycle de 50%, estando ilustrado na
Figura 4.24 (f) o binario de travagem do motor BLDC. Por fim, para um duty cycle de
60%, as formas de onda da corrente na bateria elétrica e do binario de travagem do motor

BLDC encontram-se expostas, respetivamente, na Figura 4.24 (g) e Figura 4.24 (h).

Corrente (A) Binario (Nm)

0,128
0,096
0,064

0,032

t

Corrente (A) Binario (Nm)
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Figura 4.24 — Formas de onda obtidas para quatro variacdes de duty cycle no modo de travagem
regenerativa: (a) Corrente na bateria elétrica com duty cycle de 30%; (b) Binario de travagem no motor
BLDC com duty cycle de 30%; (c) Corrente na bateria elétrica com duty cycle de 40%; (d) Binario de
travagem no motor BLDC com duty cycle de 40%; (e) Corrente na bateria elétrica com duty cycle de
50%; (f) Binario de travagem no motor BLDC com duty cycle de 50%; (g) Corrente na bateria elétrica
com duty cycle de 60%; (h) Binario de travagem no motor BLDC com duty cycle de 60%.

Pelos resultados obtidos na Figura 4.24 pode comprovar-se que a medida que se vai
incrementado o duty cycle a corrente fornecida a bateria elétrica aumenta e, por
conseguinte, aumenta também o binario de travagem do motor BLDC, comprovando o

que foi referido anteriormente.
4.5. Concluséo

Neste capitulo foi descrito o modelo de simulacdo do sistema desenvolvido e os
resultados obtidos em diversas condi¢cdes de operacdo. Depois de apresentado o modelo
do andar de poténcia no software PSIM, contendo o inversor trifasico e o motor BLDC,
foram expostos os algoritmos de estimacdo da velocidade e da posi¢cdo do motor. Numa
primeira fase, foram efetuadas simulagdes com o motor em vazio, onde se pdde verificar
que a simples integracdo da velocidade do mesmo induz um erro na estimacdo deste
pardmetro, pelo que foi introduzida a corre¢cdo necessaria a mitigagdo do desvio
constatado.

Uma vez validados os processos de estimacao da velocidade e da posi¢do do motor,
procedeu-se a simulacdo do algoritmo de controlo de velocidade, acoplando para o efeito
uma carga ao motor. Foi testada a resposta do motor perante trés degraus de referéncia,
comprovando-se o bom funcionamento do algoritmo de controlo de velocidade. De notar
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que, apesar de o motor ser trifasico, o controlador apenas necessita de um sensor de
corrente de efeito de Hall para o seu correto funcionamento. O mesmo foi verificado para
o controlo de binério, pelo que foi possivel concluir que ambos os algoritmos de controlo
implementados obtém respostas rapidas aos degraus de referéncia, seja esse degrau em
binario ou em velocidade.

De modo a proteger a bateria elétrica, foi acrescentado ao modelo de simula¢do um
circuito de protecdo contra sobretensdes, podendo constatar-se que este entra em
funcionamento sempre que a tensdo da bateria ultrapassa um valor pré-estabelecido.
Adicionalmente, uma vez que é inevitavel a presenca de ripple na tenséo, foi acrescentado
um mecanismo de protecdo do MOSFET do circuito referido, impedindo que o mesmo
comute a frequéncias muito elevadas. Este mecanismo foi implementado recorrendo a um
condensador conectado entre os terminais de gate e source do MOSFET, impedindo que
a tensdo nestes terminais, responsavel por ativar e desativar o MOSFET, sofra variacdes
bruscas.

Por ultimo, foram simulados métodos de travagem regenerativa, sem recorrer a

hardware auxiliar, de modo a extrair o maximo de energia possivel do motor BLDC.
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CAPITULO 5

Desenvolvimento do Prototipo de Controlador

para um Motor BLDC

5.1. Introducéo

Neste capitulo é descrita a implementacdo do hardware necessario ao controlo do
motor BLDC. Numa primeira fase sera apresentado o hardware desenvolvido ao longo
desde trabalho de dissertacdo, sendo depois demonstrado o resultado final do protétipo
desenvolvido.

Durante o trabalho de implementacdo foram desenvolvidas trés versdes do
controlador proposto, sendo todas elas constituidas por um circuito de poténcia e um
circuito digital de controlo. O circuito de poténcia € composto por um inversor trifasico
constituido por MOSFETS, pelos circuitos de driver dos MOSFETS, os circuitos de
snubber dos MOSFETS, os circuitos de protecdo de gate dos MOSFETS, condensadores
do barramento CC, uma fonte comutada para alimentar o circuito digital de controlo, o
sensor de corrente de efeito de Hall e um divisor resistivo para medir a tenséo da bateria.
O circuito digital de controlo € composto pelo DSP, pelo circuito de condicionamento de
sinal, pelo sensor de corrente de efeito de Hall, por um divisor resistivo para medir a
tensdo da bateria, por um regulador de tenséo que gera a alimentacdo do DSP e por outro
regulador de tensdo que gera a alimentacéo do sensor de corrente de efeito de Hall.

A implementacdo do controlador foi efetuada recorrendo a ferramenta Altium
Design. O fabrico das placas de circuito impresso foi realizado nas oficinas do
Departamento de Eletronica Industrial da Universidade do Minho, ficando a sua

montagem a cargo do autor.
5.2. Primeira Versao do Controlador

Como foi referido, cada uma das versdes desenvolvidas apresenta um circuito de

poténcia e um circuito digital de controlo.
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5.2.1. Circuito de Poténcia da Primeira Versao

Para o circuito de poténcia, os varios elementos que foram utilizados na sua

constituicdo estdo apresentados em seguida.

Semicondutores de Poténcia

Para a construcdo do inversor trifasico, foi necessaria a obtencdo de seis
semicondutores de poténcia. Assim, a escolha recaiu nos MOSFETs do fabricante
Infineon Technologies com a referéncia IPP50R280CE, uma vez que foram conseguidas
amostras destes MOSFETs em tempo (til.

Apesar de ligeiramente sobredimensionados, devido ao facto de a escolha de
amostras ser reduzida, estes MOSFETs sdo uma boa escolha para a aplicacédo
desenvolvida, uma vez que apresentam uma capacidade de gate-source reduzida, o que
melhora a performance do sistema como € mostrado de seguida.

Algumas das caracteristicas deste semicondutor de poténcia sdo [57]:

e Resisténcia drain-source igual a 0,28Q;
e Tensdo maxima drain-source igual a 550 V;
e Corrente continua maxima drain-source igual a 18,1 A.

Sempre que se desenvolve um conversor de poténcia torna-se necessario proteger
tanto os circuitos de driver como os préprios MOSFETS. Assim, é necessario desenvolver
protecdes capazes de assegurar tanto o funcionamento normal do sistema como a protecao
dos elementos mais sensiveis. Deste modo, pode ver-se na Figura 5.1 o circuito de

protecdo de gate implementado.

Reate A |

Vo_driver —| I

Reate B

AT

=

§ Res

Z,

GNDdriver

Figura 5.1 - Circuito de protecdo de gate do MOSFET.
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Para dimensionar as resisténcias de gate do MOSFET, simulou-se em PSIM o
circuito equivalente da gate do semicondutor de modo a averiguar qual a sua corrente
maxima aquando da comutacdo. Assim, foi possivel dimensionar as resisténcias para os
valores mais apropriados para o sistema. De notar que se utilizaram duas resisténcias em
paralelo de modo diminuir a poténcia dissipada em cada resisténcia. Na Figura 5.2 pode
ver-se o circuito simulado em PSIM para avaliar o comportamento da gate do MOSFET,
estando na Figura 5.3 exposto o grafico com o pico de corrente limitado pelas resisténcias
Rg1 € Rg2 em paralelo, tendo sido selecionado o valor de 24 Q para cada, perfazendo uma

resisténcia total de 12 Q.

° Circuito equivalente de gate
o R bl
. gl < i
v o] Lirace . | Iy |
gs Rg ) | I Cg |
L | Lo

Figura 5.2 - Circuito limitador de corrente de gate do MOSFET.
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Figura 5.3 - Pico de corrente de gate no instante de comutacdo do MOSFET limitada com resisténcia de
gate de 12 Q.

Como os pinos de saida do MIC4604 conseguem fornecer um pico de corrente
méaximo de 1,5 A, o valor registado encontra-se perfeitamente dentro dos limites. Para
efetuar esta simulacdo foi necessario encontrar os valores de resisténcia e capacidade de
gate do MOSFET (rg e Cq4, respetivamente) de modo a efetuar uma simulagdo segura.
Assim, os valores utilizados na simulagdo foram retirados do datasheet dos MOSFETSs e
sdo de 3 Q pararg e 773 nF para Cgy. Para simular a induténcia parasita (Ltrace) introduzida

pelas pistas e pelas patas dos MOSFETS, utilizou-se o valor de 20 nH.
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Circuitos de Driver dos MOSFETSs

Na construcdo do inversor trifasico, torna-se essencial comutar os 6 semicondutores
que o compde. Assim, para o acionamento dos MOSFETSs do inversor foi escolhido para
a primeira versao do controlador o driver MIC4604 do fabricante Micrel que suporta uma
tensdo maxima de 85 V entre os lados superior e inferior do andar de poténcia. O driver
inclui bootstrap interno, ou seja, ndo necessita de uma fonte de alimentacao adicional
para as saidas, sendo apenas necessario colocar um condensador externo. Para além disso,
0 MIC4604 gera deadtimes de 39 ns. Além de ser um driver de baixo consumo (maximo
de 200 pA aentrada), é também um dispositivo robusto e rapido. Na Figura 5.4 é possivel
observar o pinout do circuito de driver MIC4604 utilizado para a comutacdo do inversor
trifasico [58].

Voo LO
HB MIC4604 VSS
Driver de Meia Ponte
HO LI
HS HI

Figura 5.4 — Pinout do driver MIC4604 utilizado para a comutagdo do inversor trifasico.

Devido as entradas dos pinos LI e HI suportarem niveis de tensdo a partir de 2,2 V,
este tipo de driver torna-se bastante interessante do ponto de vista do DSP, uma vez que
as saidas digitais do mesmo possuem légica transistor-transistor (Transistor-Transistor
Logic—TTL) de 3,3 V. Os pinos Vpp e Vss constituem a alimentagao do circuito de driver
com valores admissiveis de 5,5V até 16 V. As saidas HO e LO acionam as gates dos
MOSFETSs do inversor de poténcia. O pino HS ¢ ligado no ponto médio do braco do
inversor para criar uma referéncia isolada para a source no semicondutor superior.

Na Figura 5.5 pode ver-se o circuito implementado do MIC4604 para ligagcdo a um

braco do inversor de poténcia no lado de alta tenséo.

_ mica604 Vo
i_ HB ol —
| Rgate |
| HO et
| Tc
| HS : TC
B |
Ryae

Figura 5.5 - Circuito implementado do MIC4604 para ligagcdo a um braco do inversor de poténcia.
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Circuito de Alimentacéo do Sistema Digital de Controlo

Para efetuar a alimentacéo do circuito digital de controlo foi utilizado o conversor
CC/CC LM2596 HV de 15 W. O conversor CC/CC LM2596 HV possui valores de entrada
compreendidos entre 3V e 57 V, sendo que a tensdo de entrada tem de ser sempre 2 V
superior a tensdo de saida para o correto funcionamento do mesmo. Além de apresentar
uma eficiéncia bastante elevada, este conversor possui uma corrente maxima de saida de
2,5 A e uma tensdo de saida ajustavel entre 1,25V e 30 V.

Na Figura 5.6 é possivel observar o conversor CC/CC adquirido para a alimentacdo

do circuito de controlo na primeira implementacao desta dissertagéo.

Figura 5.6 - Conversor CC/CC adquirido para a alimentac&o do circuito de controlo na primeira
implementacéo.

Sensor de Efeito de Hall de Corrente

Para efetuar as medi¢des de corrente necessarias ao controlo do motor BLDC foi
utilizado o sensor ACS712-20A produzido pela Allegro [59].

Esta solucdo, precisa e econdmica, disponibiliza medi¢des de corrente tanto em CA
como em CC. Para além disso, trata-se de uma solugdo compacta, uma vez que este sensor
é um dispositivo de montagem superficial (Surface Mounted Device — SMD). Este sensor
é tipicamente usado em aplica¢fes como controlo de motores, fontes de energia e sistemas
de protecéo contra sobrecorrentes.

Além do preco de aquisicao ser uma das razes que levaram a escolha deste sensor,
também as suas caracteristicas foram apelativas para o projeto. Com funcionamento a
base do efeito de Hall, este sensor é capaz de ler correntes na ordem dos -20 A até aos
20 A. Também a boa linearidade, baixo offset de saida, grande largura de banda e a boa
imunidade a interferéncias eletromagnéticas, o que para o caso especifico € uma boa
vantagem, contribuiram para a escolha.

Na Figura 5.7 pode ver-se o circuito que foi utilizado para implementar o sensor de
corrente ACS712-20A.
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Figura 5.7 - Circuito implementado para o funcionamento do sensor de corrente ACS712-20A.

Para este sensor, a corrente flui através dos pinos IP+ e IP- como se pode
comprovar na Figura 5.7. Para se obter uma relacdo mais exata entre a tensdo de saida do
sensor e a corrente medida recorreu-se a ferramenta Excel da Microsoft, sendo registados
varios valores de corrente e a respetiva tensdo de saida. Na equacédo (5.1) encontra-se a
expressao da reta que retorna o valor da corrente medida em fung&o da tenséo de saida do
pino Vioyt.

y =0,0975x + 2,5496 (5.1)
onde y corresponde a tensdo de saida do sensor e x corresponde a corrente que
atravessa os pinos IP+ e IP-.

De salientar que devido ao tipo de controlo utilizado, em que apenas duas fases do
motor estdo a ser alimentadas por ciclo, apenas um sensor de corrente no barramento CC

é necessario para a implementacéo global do sistema.

Sensor de Tensao

Para medir a tenséo das baterias utilizou-se um divisor resistivo em paralelo com
os condensadores do barramento CC. Deste modo, através da equacdo (5.2) e da
equacao (5.3) € possivel obter a tensdo instantanea das baterias de maneira simples e
eficaz, reduzindo a complexidade do sistema e tornando-o consequentemente mais barato.

Na Figura 5.8 pode ver-se o circuito implementado do divisor resistivo com as

resisténcias a assumir os valores de R; = 43 kQ e R, = 680 kQ.

R,
Vorm = Vop —— (5.2)
ouT cc Rl + RZ
VOUT == 0,0594'7 VCC (53)
Estudo e Implementacdo de Técnicas de Controlo para um Motor BLDC de uma Bicicleta Elétrica 65

Jodo André de Sousa Pereira - Universidade do Minho



Capitulo 5 — Desenvolvimento do Prot6tipo de Controlador para um Motor BLDC

VCC
Ry
Vout
Ra C,=100nF

Figura 5.8 - Divisor resistivo para a obtencdo da tensdo instantanea das baterias elétricas.

5.2.2. Circuito Digital de Controlo da Primeira Verséo

Para o circuito digital de controlo, os varios elementos que foram utilizados na sua

constituicdo estdo apresentados em seguida.

Plataforma Digital de Controlo

Para efetuar todo o processamento necessario ao sistema foi utilizada uma
plataforma de desenvolvimento baseada num DSP da Texas Instruments com a referéncia
TMS320F28027.

Toda a programacdo do DSP foi efetuada no ambiente de programacéo
Code Composer Studio, que permite a compilacdo do cddigo desenvolvido, bem como
fazer debug ao sistema em tempo real.

Na Figura 5.9 encontra-se uma imagem do microcontrolador utilizado no sistema
de controlo da bicicleta elétrica. A placa de desenvolvimento possui um processador de
32 bits com um clock interno de 60 MHz, 7 canais de ADC de 12 bits, 12 kB de memoria
RAM, 32 kB de memodria flash e 4 canais de PWM de alta resolucéo.

Figura 5.9 - C2000 Piccolo LAUNCHXL-F28027 da Texas Instruments.

Na Figura 5.10 pode ver-se um diagrama de blocos do microcontrolador
utilizado [60].
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Figura 5.10 - Diagrama de blocos do microcontrolador F28027 [61].

Condicionamento de Sinal

Para efetuar a leitura dos sensores de efeito de Hall presentes no motor da bicicleta
elétrica, foi necessario proceder a implementacdo de um circuito de condicionamento de
sinal. Deste modo, e sabendo que a saida dos sensores apresenta apenas dois valores
possiveis e € feita em coletor aberto, é necessario colocar uma resisténcia de pull-up a
saida dos sinais de modo a obter-se um sinal de saida correspondente a um valor l6gico
alto com um valor definido de tensdo. Na Figura 5.11 pode observar-se as ligacdes para

o circuito. O valor escolhido para a resisténcia de pull-up foi de 1 kQ.

VCC

RPULL-UP

Figura 5.11 - Circuito de condicionamento de sinal para os sensores de efeito de Hall.
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Reguladores de Tensao

Como referido, o DSP necessita de 3,3 V de alimentacao para funcionar e o sensor
de corrente de efeito de Hall necessita de 5 V. Deste modo, foram usados nas diferentes
placas desenvolvidas nesta dissertacdo diferentes tipos de regulador linear de tenséo que
irdo ser explicados de seguinte.

O ADP3367 € um regulador linear de tensdo ajustavel com valores de entrada de
tensdo compreendidos entre 6 V e 16,5 V. Este regulador linear apresenta uma corrente
méaxima de saida de 300 mA. Assim, na Figura 5.12 é possivel ver o circuito do regulador

de tensdo linear de 5 V.

ADP3367

Vin Vin Vour Vout

L SET GND SHDN L
ICl: topF_ ] T IC2

=10 uF

Figura 5.12 - Circuito do regulador de tenséo linear de 5 V.

Os pinos SET e SHDN servem para ajustar a tensdo de saida do regulador de tens&o.
No entanto, a saida, que por defeito é situada nos 5V, apenas necessita da ligacdo dos
mesmos a massa [62].

O ADP7104 é um regulador linear de tensdo ajustavel entre 1,22 V e 9 V. Com uma
entrada compreendida entre 3,3 V e 20 V, este regulador linear permite uma corrente
maxima de saida de 500 mA. Na Figura 5.13 é possivel ver o circuito do regulador de

tensdo linear de 3,3 V.

ADP7104

Vin Vin Vour Vou

ADJ

EN/UVLO

RenabIeZ

Figura 5.13 - Circuito do regulador de tensdo linear de 3,3 V.
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O pino EN/UVLO funciona como um enable ao regulador de tensdo e deve ser
ligado ao ponto de maior potencial através de um divisor resistivo, e o pino ADJ regula a

tensdo de saida para os valores definidos através de um divisor resistivo [63].
5.3. Segunda Verséo do Controlador

Agquando da finalizacdo da primeira versao do controlador e conseguinte inicio dos
testes a placa, foram detetados alguns erros de desenho, desempenho insuficiente de
alguns componentes e mesmo a danificacdo permanente de outros componentes que,
conduziram ao desenvolvimento de uma segunda versao.

Posto isto, do mesmo modo que a primeira versao do controlador estava separada
pelo circuito de poténcia e pelo circuito digital de comando, a segunda versdo possui a
mesma arquitetura. Na Figura 5.14 pode ver-se a placa desenvolvida para a segunda

versdo do controlador do motor BLDC.

Figura 5.14 - Segunda verséo da placa de controlo do motor BLDC.

5.3.1. Circuito de Poténcia da Segunda Versao

Agquando dos testes efetuados com a primeira versdo do controlador, os circuitos de
driver dos MOSFETs MIC4604 e o conversor CC/CC LM2596 HV ficaram
permanentemente danificados, tendo por isso havido necessidade de substituir os mesmos
por componentes iguais ou por componentes capazes de executar a mesma tarefa.
Como nao foi possivel obter os mesmos em tempo Util, optou-se por efetuar a substituicdo
dos componentes danificados. Assim, devido as limitacbes impostas pelo conversor

CC/CC utilizado, o nivel de tensdo de 12 V necessario para a comutacdo dos MOSFETs
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foi garantido recorrendo a uma fonte externa existente no laboratério do GEPE. Foi
também adicionado um barramento CC composto por dois condensadores de capacidade
nominal de 4700 pF cada de modo a conferir protecdo ao controlador, armazenando a

energia fornecida pelo motor quando este esta a funcionar como gerador.

Semicondutores de Poténcia

Para a construcdo do inversor trifasico, foi necessaria a obtencdo de 6
semicondutores de poténcia. Assim, mais uma vez a escolha recaiu nos MOSFETSs do
fabricante Infineon Technologies com a referéncia IPP50R280CE.

Circuitos de Driver dos MOSFETSs

Na construcdo do inversor trifasico, torna-se essencial comutar 0s seis
semicondutores que o compde. Assim, para o acionamento dos MOSFETSs do inversor foi
escolhido o circuito de driver ADUM3223 do fabricante Analog Devices [64].

O circuito de driver ADUM3223 oferece isolamento até 3000V e tem a
caracteristica de conseguir controlar dois semicondutores. Na Figura 5.15 pode ver-se o

driver ADUM3223 utilizado para a comutacdo do inversor trifésico.

VIA >

VIB

VD D1

GND,

DISABLE

NC

I
ve | |LsfenconeH
I

VD D1

Figura 5.15 -Driver ADUM3223 utilizado para a comutacgao do inversor trifasico.

Uma das grandes vantagens da utilizagdo deste driver depara-se com o pino de
disable, cuja fungéo é parar imediatamente as comutagdes e colocar ambas as saidas em
nivel baixo quando um sinal de nivel logico alto € aplicado. Outra das grandes vantagens
baseia-se na entrada digital dos pinos de sinal Via e Vg aceitar valores de 3,3 V. Ora,
como a maior parte dos DSPs tem as saidas de PWM nestes valores, nenhuma légica

adicional é necessaria entre o microcontrolador e o circuito de driver dos MOSFETS.
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Os pinos Vppa e Vopg sdo geralmente alimentados separadamente por duas fontes
isoladas, no entanto neste trabalho optou-se por utilizar apenas uma fonte para a
alimentacdo do pino Vppe, incorporando um circuito de bootstrap para alimentar o
circuito que controla a comutacdo do MOSFET superior. Na Figura 5.16 pode ver-se o

circuito implementado.

ADUM3223 Vee

- T T RBOOT
AA
WV

D

1

Rgatel |
AAA

VWV
4 Sl

Tor

To w1 IBE

Vos | RgateZ S,
I VAU X

| GNDg

Figura 5.16 - Circuito de bootstrap implementado para 0 ADUM3223.

Antes de se proceder a demonstracdo dos calculos necessarios para o
dimensionamento do bootstrap, é importante referir que o diodo da Figura 5.16 escolhido
foi 0 IN4148 uma vez que se trata de um diodo rapido que suporta tensdes na ordem dos
100 V e uma corrente pico de 450 mA [65]. Posto isto, torna-se necessario dimensionar
o0 condensador de bootstrap de modo a permitir efetuar a alimentacéo da parte superior
do ADUM3223 para a frequéncia de comutacdo desejada e para 0 MOSFET utilizado.
Assim, o dimensionamento inicia-se com o calculo total da carga que sera entregue pelo

condensador Ca, célculo este que se encontra expresso na equagéo (5.4).
Qca = Q¢ + (D Ts Ip) (54)

Para o correto dimensionamento deve considerar-se a operacdo do MOSFET na
situacdo de duty cycle méximo. Pelos dados dos datasheets do ADUM3223 para Ig e dos
semicondutores utilizados (sendo expostos na seccdo seguinte) para Qg, pela
equacéo (5.4) tem-se que, para um duty cycle de 90% e uma frequéncia de comutacéo
minima de 2 kHz, o valor de Qca serd de 1149,8 nC. Isto significa que o condensador Ca
tera de fornecer 1149,8 nC de carga durante a comutagao e consequente tempo ativo do

semicondutor da parte superior do inversor.
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Através da equacdo (5.5) pode calcular-se o valor do condensador Ca para efetuar

0 bootstrap do circuito de drive.

_ Qca (5.5)
AVicy

Assim, a equacdo indica que o valor da capacidade do condensador € igual ao

Ca

quociente entre o valor da carga e o valor maximo de ripple de tensdo permitido. Deste
modo, para um valor maximo de ripple de 5%, sendo Vca igual a 12 V, tem-se que o valor
de Ca devera ser no minimo de 1,92 uF. Deste modo escolheu-se um valor standard de
10 pF para o circuito implementado [66].

Para dimensionar a resisténcia Reoor foi tido em conta o pico maximo de corrente
suportavel pelo diodo rapido. Sendo que este valor corresponde a 450 mA, optou-se por
colocar uma resisténcia de 10 Q. Na Figura 5.17 é possivel observar a placa desenvolvida
para o driver ADUM3223.

Figura 5.17 - Placa desenvolvida para o driver ADUM3223.

Circuito de Alimentacéo do Sistema Digital de Controlo

Devido ao tempo demasiado longo que acarretaria a aquisi¢do de um conversor
CC/CC igual ao que foi utilizado na primeira versdo do controlador, optou-se por utilizar
um conversor CC/CC ja existente no laboratério do GEPE. Posto isto, para efetuar a
alimentacédo do circuito digital de controlo foi utilizado o conversor CC/CC PTB78560
de 30 W, e o conversor CC/CC LM2596 HV de 15 W.

O PTB78560 é produzido pela Texas Instruments e algumas das suas caracteristicas
séo:

e Tensédo de entrada entre 18 V e 60 V;
e Tensdo de saidaentre 3,6 Ve55V,
e Protecdo contra sobrecorrentes;

e Rendimento até 88%:;
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Ocluséo por sobreaquecimento;

Isolamento elétrico até 1500 V.

O circuito dimensionado para o funcionamento do conversor CC/CC esta

representado na Figura 5.18, sendo que na Figura 5.19 encontra-se uma fotografia do
conversor utilizado na segunda implementacéo pratica

C, =100 pF V, Seq
Vee J_ +V, V, BUS Vout
NC— PEN +Sense wt=5,1 le
I NEM Vo Adj —w =220 Wk
-V, -Sense ]:
= L V. COM | L
Track |—
PTB78560  oC NC L

Figura 5.18 - Circuito implementado para o funcionamento do conversor CC/CC

Figura 5.19 - Conversor CC/CC usado na alimentagdo do circuito digital de controlo da segunda versao
do controlador.

Como se pode constatar, 0 pardmetro Rset ajusta a saida para 5 V do conversor

CCI/CC. Os dois condensadores situados na entrada e na saida do conversor visam filtrar
e manter uma entrada e saida de valor de tenséo constante [67]

Sensor de Corrente de Efeito de Hall

Para efetuar as medigdes de corrente necessarias ao controlo do motor BLDC foi
utilizado mais uma vez o sensor ACS712-20A produzido pela Allegro

Sensor de Tensdo

Para controlar a tensdo das baterias utilizou-se um divisor resistivo em paralelo com

0s condensadores do barramento CC, sendo que o seu dimensionado ja foi revisto
anteriormente.
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5.3.2. Circuito Digital de Controlo da Segunda Versao

O circuito digital de controlo da segunda versdo apresenta alteragdes na utilizacéo
dos reguladores de tensdo, uma vez que tanto o regulador ADO3367 e o ADP7104
apresentaram deficiéncias de performance relativamente aquilo que eram as exigéncias
do controlador. Na segunda versdo foram também incluidos dois filtros passa-baixo de
modo a poder filtrar as componentes de alta frequéncia nas leituras do sensor de corrente

de efeito de Hall e do sensor de tensao.

Reguladores de Tensao

O LM1117 é um regulador linear de tensdo e foi usado para regular a tensédo nos
3,3 V necessarios ao circuito de controlo [68]. Assim, na Figura 5.20 pode ver-se um

esquematico do regulador e o circuito implementado.

LM1117

VIN VOUT

Vin
I GND
-|_C:1 =10 lJ,F

VOU'[

L
-|_Cz: 10 F

Figura 5.20 - Circuito do regulador de tenséo linear de 3,3 V.

O LM7805 é um regulador linear de tensdo usado para obter o nivel de tensdo de
5V no circuito de controlo. Este é um regulador de tenséo simples que necessita apenas
de dois condensadores aos seus terminais de entrada e saida, Vin e Vour, respetivamente

[69]. Na Figura 5.21 é possivel observar o circuito do regulador de tensao linear de 5 V.

LM7805
Vin Vour

i VOU
"I | ewo | L™
Tc

Tclz 10 pF 2= 10 pF

Figura 5.21 - Circuito do regulador de tenséo linear de 5 V.

Estudo e Implementacdo de Técnicas de Controlo para um Motor BLDC de uma Bicicleta Elétrica

74

Jodo André de Sousa Pereira - Universidade do Minho



Capitulo 5 — Desenvolvimento do Protétipo de Controlador para um Motor BLDC

Condicionamento de Sinal

Para efetuar o controlo do motor BLDC torna-se necessario proceder a
implementacdo de um circuito de condicionamento de sinal. Deste modo, para efetuar a
leitura dos sensores de efeito de Hall presentes no motor, usou-se o circuito presente na
Figura 5.11 sendo que a explicacdo do mesmo ja se encontra documentada. Foi ainda
acrescentado ao condicionamento de sinal dois filtros passa-baixo para melhorar a leitura
tanto do sensor de corrente de efeito de Hall como do sensor de tenséo. Na Figura 5.22

pode ver-se o circuito do filtro passa-baixo implementado.

R
Vsinal —\N\lz—_l_— Vout
I°

Figura 5.22 - Circuito do filtro passa-baixo implementado.

Para efetuar o dimensionamento dos componentes R: e Ci recorreu-se a
equacdo (5.6). Deste modo, e para o dimensionamento do filtro passa-baixo do sensor de
tensdo, optou-se por uma frequéncia de corte de 1 kHz e fixou-se o valor de C; em 100 nF,
obtendo-se um valor de R: de aproximadamente 1600 Q. Para o filtro passa-baixo do
sensor de corrente de efeito de Hall, optou-se por fazer o seu dimensionamento para uma
frequéncia de corte de 10 kHz e fixou-se o valor de C; em 100 nF, obtendo-se um valor

de R1 de 160 Q.
1

= 5.6
Ry 21C, f (50)

5.4. Versao Final do Controlador

Como delineado nos objetivos deste trabalho de dissertacdo, a versdo final do
controlador do motor BLDC teria de permitir a sua integracdo numa bicicleta elétrica.
Deste modo, foram efetuadas alteragfes na segunda versdo que possibilitaram o
cumprimento desse objetivo. Na Figura 5.23 é possivel observar a versdo final da

integracdo conjunta dos elementos necessarios para o controlo do motor BLDC.
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Figura 5.23 — Versdo final do circuito de controlo do motor BLDC.

5.4.1. Circuito de Poténcia da Versao Final

Para a versdo final do controlador optou-se por substituir os semicondutores de
poténcia utilizados nas duas versGes anteriores, uma vez que 0s MOSFETs
IPP50R280CE, quando em condi¢Oes de teste do motor BLDC com uma carga elevada,
apresentavam problemas de aquecimento excessivo que eventualmente levariam a sua
danificagdo em caso de utilizacdo prolongada. Deste modo a sua substituicdo tornou-se
necessaria. No barramento CC utilizou-se dois condensadores de capacidade nominal de
2200 pF cada.

Semicondutores de Poténcia

Devido aos problemas de aguecimento elevado encontrado nos semicondutores de
poténcia utilizados anteriormente, foi necessario substituir os seis semicondutores de
poténcia previamente utilizados. Assim, a escolha recaiu nos MOSFETSs do fabricante
STMicroelectronics com a referéncia STP60NF06, uma vez que se enquadram naquilo
que é pretendido, possuindo uma resisténcia drain-source bastante menor que 0s
MOSFETSs previamente utilizados.

Os MOSFETs STP60NFO06 apresentam-se como uma boa solucéo para aplicacdes
de motores elétricos uma vez que permitem correntes drain-source de valor elevado e a
sua capacidade de gate-source apresenta um valor aceitavel.

Algumas das caracteristicas deste semicondutor de poténcia sdo [70]:

e Resisténcia drain-source igual a 0,016 Q;

e Tensdo maxima drain-source igual a 60 V;
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e Corrente continua maxima drain-source igual a 60 A.

Para proteger tanto os circuitos de driver como os préprios MOSFETs foi
necessario desenvolver protecfes capazes de assegurar tanto o funcionamento normal do
sistema como a protecdo dos elementos mais sensiveis. No entanto, as protecdes
previamente vistas na Figura 5.1 podem ser reaproveitadas, ndo existindo necessidade de
implementar qualquer circuito adicional nem efetuar mudangas nos componentes
calculados para esse fim uma vez que os circuitos implementados se enquadram com as

caracteristicas dos novos semicondutores de poténcia.

Circuitos de Driver dos MOSFETs

Para a comutacdo do inversor trifasico, optou-se novamente pelo circuito de driver
ADUM3223 do fabricante Analog Devices.

Circuito de Alimentacéo do Sistema Digital de Controlo

Para efetuar a alimentacdo do circuito digital de controlo da versdo final do
controlador foi utilizado o conversor CC/CC LM2596 HV de 15 W.

Sensor de Corrente de Efeito de Hall

Para efetuar as medi¢des de corrente necessarias ao controlo do motor BLDC foi
utilizado o sensor ACS712-20A produzido pela Allegro[59][59].

Sensor de Tensao

Para medir a tens&o das baterias utilizou-se um divisor resistivo em paralelo com
os condensadores do barramento CC, sendo que o seu dimensionado ja foi revisto

anteriormente.

5.4.2. Circuito Digital de Controlo da Verséo Final

Uma vez que o controlador desenvolvido se tratou de uma verséo final, em relagéo
aos circuitos de condicionamento de sinal presentes na segunda versdo do controlador
foram acrescentados circuitos digitais para fazer a leitura do sensor da pedaleira e o sensor
de travagem da bicicleta elétrica. Foi ainda construido um sistema de interface com o
utilizador de modo a poder selecionar niveis de ajuda & mobilidade, informacéo sobre o

estado de carga da bateria elétrica e um interruptor para poder ligar e desligar o sistema.
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Reguladores de Tensao

Devido ao bom desempenho obtido na segunda versao do controlador, o regulador
linear de tenséo usado para regular a tensdo nos 3,3 V, necessarios ao circuito de controlo,
foi 0 LM1117, sendo que para fazer a alimentacéo de 5 V do sensor de corrente de efeito
de Hall foi usado o LM7805. Ambos os circuitos dos dois reguladores ja se encontram

documentados nesta Dissertacéo.

Condicionamento de Sinal

Os circuitos de condicionamento de sinal da totalidade dos sensores utilizados s&o
analogos aos que foram implementados na segunda versdo do controlador, sendo que as
Unicas alteraces que foram efetuadas foram a integracdo dos circuitos de
condicionamento de sinal para o sensor de travagem e para 0 sensor da pedaleira da
bicicleta elétrica. O sensor da pedaleira necessita de uma alimentacdo externa de 3,3 V e,
como a sua saida € em coletor aberto, € necessario inserir uma resisténcia de pull-up.
Na Figura 5.24 pode ver-se o circuito digital do sensor da pedaleira presente na bicicleta

elétrica.

VCC

RPU LL-UP

|
Sensor
| Pedaleira

Figura 5.24 - Circuito digital do sensor da pedaleira presente na bicicleta elétrica.

Os sensores de travagem que se encontram presentes na bicicleta elétrica funcionam
como interruptores normalmente fechados. Assim sendo, no momento em que o utilizador
pressiona o travdo mecanico da bicicleta, o contacto do sensor abre e 0 DSP recebe um
sinal de nivel logico alto. Por outro lado, no momento em que o utilizador deixa de
pressionar o travdo mecanico, o contacto do sensor fecha e o DSP recebe um sinal de
nivel logico baixo. Na Figura 5.25 pode ver-se o circuito digital do sensor de travagem

presente na bicicleta elétrica.
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3,3V
%RPU LL-UP
VSinal : A A I

Figura 5.25 - Circuito digital do sensor de travagem presente na bicicleta elétrica.

Painel de Comando e Interface com o Utilizador

O painel de comando construido permite efetuar o enable do controlador
implementado e fornece informacédo sobre o nivel de carga da bateria elétrica e selecéo
do nivel de ajuda pretendido pelo utilizador. Na Figura 5.26 pode ver-se o painel de

comando e interface com o utilizador construido para o controlo do sistema.

Figura 5.26 — Painel de comando e interface com o utilizador construido para o controlo do sistema.

5.5. Conclusoes

Ao longo deste capitulo foram descritos os componentes e analisados os circuitos
de controlo digital que fazem parte do controlador criado no &mbito desta dissertacéo.

Inicialmente, foram testados todos os circuitos desenvolvidos e os varios estagios
de dimensionamento efetuados, sendo que apenas depois da validacdo de cada elemento
¢ que foi iniciado o desenvolvimento de uma PCB que contemplasse todos os
dispositivos.

Para o circuito digital de controlo, foi apresentado o condicionamento de sinal dos
sensores de efeito de Hall, do sensor de corrente de efeito de Hall, dos sensores de tenséo,
pedaleira e travao, assim como o conversor CC/CC usado para alimentar os reguladores

de tensdo lineares que fornecem tensdo para todo o andar de controlo e poténcia.
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Para o circuito de poténcia foram apresentados os MOSFETs utilizados e
dimensionadas todas as protecfes para 0os mesmos, sendo também implementados os
circuitos de driver do inversor trifasico recorrendo a calculos e resultados de simulacéo
através da ferramenta PSIM.

Para a realizacdo das placas de circuito impresso, foi necessaria a aprendizagem da
ferramenta Altium Design, o que acabou por ser produtivo uma vez que € um dos
softwares de desenvolvimento de PCBs mais utilizado no mercado de trabalho.

Também as habilidades com o ferro de soldar foram melhoradas, uma vez que todos
0S componentes que estdo presentes na implementacdo final foram soldados pelo autor.

Torna-se necessario perceber que, apesar de ndo serem usados na implementacédo
final, os circuitos de driver mais adequados a aplicacdo sdo os MIC4604, no entanto e
como explicado anteriormente, ndo foi possivel obter mais exemplares tendo-se optado
pelos ADUM3223 fornecidos como amostras pela empresa Analog Devices.

E importante realcar que a placa desenvolvida engloba a totalidade do sistema,
facilitando as ligagBes e possiveis trabalhos futuros, e apresenta-se como uma solucao
final de baixo custo.
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CAPITULO 6

Resultados Experimentais

6.1. Introducgéo

Neste capitulo sdo descritos e apresentados os resultados experimentais obtidos
para o protétipo desenvolvido de controlador para um motor BLDC. Inicialmente é
mostrada a bancada de teste utilizada para testar o hardware desenvolvido e sdo
apresentados os pardmetros do motor utilizado para a aplicagdo desenvolvida.
Posteriormente, sdo apresentados os sinais dos sensores de efeito de Hall, bem como os
valores de tensdo e corrente nas fases a b e ¢, para uma velocidade constante e binério

constante.
6.2. Bancada de Ensaios

Para se poder validar os algoritmos implementados foi necessario recorrer a uma
bancada de ensaios que se encontra disponivel no laboratério do GEPE. Esta bancada é
composta por um freio eletromagnético que permite definir atraves de um variac a forga
exercida no motor elétrico acoplado. Na Figura 6.1 pode ver-se a bancada de ensaios para
motores do GEPE.

Figura 6.1 - Bancada de ensaios para motores do GEPE.
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6.3. Caracteristicas do Motor BLDC

Para a implementacdo dos algoritmos de controlo foi necesséario saber alguns
pardmetros do motor, tais como o nimero de polos, velocidade e tensdes nominais e
resisténcia e indutancia por fase. Assim, e partindo do trabalho efetuado anteriormente,
sabe-se que, para 0 motor acoplado a bicicleta elétrica, tém-se as seguintes

caracteristicas [71].

Tabela 6.1 - Caracteristicas elétricas e mecanicas do motor BLDC.

Caracteristicas Valor
Poténcia Nominal 250 W
Ligacéo dos enrolamentos do estator Estrela (YY)
Tenséo Nominal 36V
Corrente Nominal 6,94 A
Binario Nominal 6,63 N/m
Frequéncia Nominal 36,4 Hz
Numero de polos do motor 16
Resisténcia do estator por fase 0,453 Q
Indutancia do estator por fase 206 mH
Sensores de Hall Sim

Devido aos ensaios feitos ao motor BLDC foi possivel também obter as formas de
onda das tensGes compostas e das correntes por enrolamento em relacao ao respetivo sinal
dos sensores de efeito de Hall. Esta informacé&o é essencial para o funcionamento correto
do motor BLDC pois permite que o seu controlo seja efetuado com critério. Deste modo,
na Figura 6.2 estdo as formas de onda das correntes nos enrolamentos do motor BLDC,

das tensdes compostas e dos respetivos sinais dos sensores de efeito de Hall.

82 Estudo e Implementacdo de Técnicas de Controlo para um Motor BLDC de uma Bicicleta Elétrica

Jodo André de Sousa Pereira - Universidade do Minho



Capitulo 6 — Resultados Experimentais
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Figura 6.2 — Formas de onda das correntes nos enrolamentos do motor BLDC, das tenses compostas e
dos sinais dos sensores de efeito de Hall.

6.4. Ensaio do motor em Vazio

O grande objetivo do ensaio do motor em vazio foi validar os sinais lidos e a
sequéncia de comando a enviar para o inversor. A validacdo do sistema também era
importante, apesar de, nesta fase, erros de design como o espagcamento entre pistas e
sobreaquecimento de componentes ainda ndo serem percetiveis. No entanto, foi
despistada a existéncia de curto-circuitos pelo que foi possivel alimentar o sistema e dar
inicio aos testes.

Na Figura 6.3 pode ver-se a forma de onda das tensdes compostas do motor BLDC
e atensdo no barramento CC. De acordo com o que foi estudado e referido anteriormente,
é possivel confirmar que as formas de onda que foram obtidas com o ensaio do motor em

vazio sdo semelhantes as obtidas nas simula¢Ges computacionais.
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Figura 6.3 — Resultados obtidos no ensaio do motor BLDC em vazio: (a) Tensdo composta ab no motor
BLDC e tenséo no barramento CC, (b) Tensdes compostas ab, bc e ca do motor BLDC; (c) Corrente da
fase a do motor BLDC e corrente no barramento CC; (d) Correntes nas fases a, b e ¢ do motor BLDC.

6.5. Controlo de Velocidade

Na Figura 6.4 pode ver-se o algoritmo de controlo de velocidade que foi
implementado. De notar que, em relagdo a Figura 4.10 o segundo bloco de controlo PID,
que corresponde ao controlo da corrente, foi eliminado para minimizar os calculos no
DSP.

*COr
PID Kp —
oy Estimador
de PWM
Hall A=
Estimador |«HallA Hall B—p»-
de leHall B Hall C—p-
Velocidade |g-Hall C
Figura 6.4 - Algoritmo de controlo de velocidade.
84 Estudo e Implementacdo de Técnicas de Controlo para um Motor BLDC de uma Bicicleta Elétrica

Jodo André de Sousa Pereira - Universidade do Minho



Capitulo 6 — Resultados Experimentais

Motor em Vazio
Com o motor sem qualquer carga acoplada, foram aplicadas trés velocidades de

referéncia com uma tensdo de entrada de 42 V. Na Figura 6.5 pode ver-se as formas de
onda das tensdes compostas ab, bc e ca e as correntes nas fases a, b e ¢ do motor para

velocidades de referéncia de 50 rpm, 100 rpm e 180 rpm.
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Figura 6.5 — Resultados obtidos para controlo de velocidade do motor BLDC sem carga: (a) Tensdes
compostas ab, bc e ca para uma referéncia de 50 rpm; (b) Correntes nas fases a, b e ¢ para uma referéncia
de 50 rpm; (c) TensBes compostas ab, bc e ca para uma referéncia de 100 rpm; (d) Correntes nas fases a,
b e ¢ para uma referéncia de 100 rpm; (e) Tensdes compostas ab, bc e ca para uma referéncia de 180 rpm;

(f) Correntes nas fases a, b e ¢ para uma referéncia de 180 rpm.
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A partir da anélise dos resultados obtidos na Figura 6.5 pode concluir-se que o valor
de corrente nos enrolamentos do motor BLDC aumenta com a velocidade de rotagédo
deste. E possivel verificar também que, & medida que se aumenta a velocidade de
referéncia, aumenta também a frequéncia das formas de onda obtidas. Para se verificar
que o motor BLDC respondia a velocidade de referéncia imposta pelo controlo,
utilizou-se um tacémetro digital disponivel no laboratério do GEPE. A partir desta
medic&o verificou-se que a velocidade real do motor BLDC correspondia a: 52 rpm para
uma referéncia de velocidade de 50 rpm, equivalendo a um erro de 4%, 105 rpm para uma
referéncia de velocidade de 100 rpm, equivalendo a um erro de 5% e 181 rpm para uma
referéncia de velocidade de 180 rpm, equivalendo a um erro de 0,055%. Posto isto, se
uma andlise a frequéncia da forma de onda da Figura 6.5 (e) for efetuada, uma vez que é
o resultado onde o periodo das formas de onda pode ser analisado de forma mais precisa,
pode ver-se que o periodo medido das tensdes compostas se situa nos 42 ms, o que
equivale a uma frequéncia de 23,8 Hz. Como a frequéncia (f) diz respeito a rotac6es por
segundo, sera necessario efetuar a conversao para rotages por minuto, recorrendo a um
fator de 60 para o efeito. Sabendo que a razdo entre a velocidade elétrica e a velocidade
mecénica (Nm) é dada pela equacéo (2.2), sendo p o nimero de pares de polos do
motor BLDC.

_60f
T
Substituindo os valores obtidos na equacéo acima, obtém-se o valor de 178,5 rpm

Ny, (6.1)

para a velocidade mecanica. Sendo que para a Figura 6.5 (e), a velocidade de referéncia

era de 180 rpm, o erro resultante é de 0,83%.

Motor com Carga de 3 Nm

Com o acoplamento de uma carga de 3 Nm foram aplicadas trés velocidades de
referéncia com uma tensdo de entrada de 42 V. Na Figura 6.6 pode ver-se as formas de
onda das tensdes compostas ab, bc e ca e as correntes nas fases a, b e ¢ do motor para

velocidades de referéncia de 50 rpm, 100 rpm e 180 rpm.
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compostas ab, bc e ca para uma referéncia de 70 rpm; (b) Correntes nas fases a, b e ¢ para uma referéncia
de 70 rpm; (c) TensBes compostas ab, bc e ca para uma referéncia de 100 rpm; (d) Correntes nas fases a,
b e ¢ para uma referéncia de 100 rpm; (e) Tensdes compostas ab, bc e ca para uma referéncia de 150 rpm;

(f) Correntes nas fases a, b e ¢ para uma referéncia de 150 rpm.

Para os resultados obtidos para o controlo de velocidade com carga de 3 Nm

acoplada ao motor BLDC, pode ser feita uma anélise semelhante em relagdo ao caso

anterior. Em relacdo aos resultados do tacometro digital, pode concluir-se que para

velocidades de referéncia menores, o algoritmo de controlo implementado apresenta um

maior erro, sendo que a sua precisao aumenta a medida que a velocidade de referéncia

aumenta. Se for efetuada uma comparacdo com os resultados obtidos com o motor sem
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carga, pode verificar-se que a situacdo também se verificava. Usando o mesmo critério
de escolha da situacdo anterior, foi medido o periodo da forma de onda da Figura 6.6,
obtendo-se um valor de aproximadamente 72 ms. Deste modo, recorrendo a equagéo (6.1)
obtém-se uma velocidade de rotacdo de 104 rpm. Este valor corresponde a um erro em
relacdo a velocidade de referéncia de 4%.

Apdbs a apresentacdo dos resultados experimentais foi possivel validar tanto os
resultados obtidos na simulagédo como o hardware implementado para a obtengéo destes
resultados. Concluiu-se entdo que o algoritmo proposto para o controlo da velocidade

pode ser implementado para a aplicacdo em estudo.
6.6. Direct Torque Control

Para poder controlar o esforco feito pelo utilizador optou-se pelo algoritmo de DTC.
Como foi dito nos capitulos anteriores, este método controla diretamente o binario
produzido pelo motor BLDC, sendo que, para a aplicacdo em estudo, este método acaba
por ser mais eficaz que o método de controlo de velocidade.

Ao contrario do que foi aplicado nas simulagdes, para a obtencdo dos resultados
experimentais optou-se por realizar algumas simplificacfes no algoritmo de estimacéo do
binario no motor, tendo-se conseguido obter os resultados pretendidos sem necessitar de
estimar o angulo do motor e assumindo as forcas contraelectromotrizes com forma de
onda retangular ao invés da sua forma padrédo trapezoidal. Deste modo, ao contrario do
que indicam as equacdes (4.2), (4.3) e (4.4), a forma de onda das forcas
contraelectromotrizes ndo varia entre o valor de 1 e -1, mas toma sim apenas o valor de 1
e -1, dependendo da sequéncia lida dos sensores de efeito de Hall.

Estas simplificacdes, associadas ao facto de a corrente que passa nos enrolamentos
que estdo a ser alimentados ser igual a corrente que passa no barramento CC, permite que
0 binario produzido pelo motor possa ser calculado como apresentado na equagéo (6.2).

Tom = 214k, (6.2)
onde ke é a constante elétrica do motor e 1. € a corrente do barramento CC.

A equacdo (6.2) permite eliminar da estimacg&o do binario tanto o calculo do angulo
elétrico do motor como o célculo das formas de onda das forgas contraelectromotrizes
sem implicar uma diminuig¢éo da performance do algoritmo.

Os resultados apresentados de seguida foram obtidos através do acoplamento de

uma carga de binario constante. Esta carga, que emulou uma forca de atrito a que o motor
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vai estar submetido, contou com um valor de referéncia de 10 Nm que visdo simular as
forcas de atrito a que o motor BLDC ira estar sujeito. Com a carga acoplada, 0 motor
BLDC foi entdo controlado de modo a produzir distintos valores de binério. Os resultados
apresentados de seguida foram obtidos com dois valores de frequéncia de amostragem
(Fs) da tensdo (Vcc) e corrente do barramento CC (lec), 5 kHz e 20 kHz de modo a
evidenciar o impacto que a rapidez do processamento digital implica no algoritmo

proposto.

Motoral Nm

Com uma referéncia de binario de 1 Nm, na Figura 6.7 pode ver-se a forma de onda
da corrente que flui no barramento CC e as formas de onda das tensdes e corrente no
motor BLDC. Fazendo uma analise aos resultados obtidos do motor a produzir 1 Nm de
binario, torna-se percetivel como primeira avaliacdo as diferencas evidenciadas entre 0s
resultados obtidos com Fs=5kHz e Fs =20 kHz, sendo que os melhores resultados
foram obtidos para o segundo caso. Esta evidéncia torna-se clara uma vez que a forma de
onda da corrente no barramento CC na Figura 6.7 (f) apresenta menor ripple do que a
forma da corrente no barramento CC da Figura 6.7 (e). Se a frequéncia das formas de
onda obtidas para Fs=5kHz e Fs=20kHz forem comparadas recorrendo a
equacao (6.1) verifica-se que para a Figura 6.7 (a) tem-se uma velocidade de 60 rpm e

para a Figura 6.7 (b) se obtém uma velocidade de 50 rpm.
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Figura 6.7 - Forma de onda da corrente no barramento CC e tenséo e corrente nas trés fases do motor com
binario de referéncia de 1 Nm (a) Corrente na fase a, b e c com Fs = 5 kHz, (b) Corrente na fase a, be c
com Fs = 20 kHz, (c) Tensdes compostas ab. bc e ca com Fs = 5 kHz, (d) Tensdo compostas ab. bc e ca
com Fs = 20 kHz, (e) Corrente no barramento CC com Fs = 5 kHz, (f) Corrente no barramento CC com

Fs =20 kHz.

Motor a 2 Nm

Com uma referéncia de binario de 2 Nm, na Figura 6.8 pode ver-se a forma de onda
da corrente que flui no barramento CC e as formas de onda das tensdes e corrente no
motor BLDC.
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Figura 6.8 - Forma de onda da corrente no barramento CC e tensdo e corrente nas trés fases do motor com
binario de referéncia de 2 Nm (a) Corrente na fase a, b e c com Fs = 5 kHz, (b) Corrente na fase a, b e c
com Fs = 20 kHz, (c) Tensdes compostas ab. bc e ca com Fs =5 kHz, (d) Tensdo compostas ab. bc e ca

com Fs = 20 kHz, (e) Corrente no barramento CC com Fs = 5 kHz, (f) Corrente no barramento CC com
Fs = 20 kHz.

Os resultados obtidos com o0 motor BLDC a produzir um binario de 2 Nm revelaram

novamente a importancia da frequéncia de amostragem no algoritmo proposto uma vez

que se voltou a comprovar que com uma amostragem superior, se conseguem obter

valores inferiores de ripple na forma de onda da corrente no barramento CC. Foi calculado

recorrendo a equacdo (6.1) para Fs = 5 kHz uma velocidade de 70 rpm e para Fs = 20 kHz

uma velocidade de 71 rpm.
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Motor a 3 Nm
Com uma referéncia de binario de 3 Nm, na Figura 6.9 pode ver-se a forma de onda
da corrente que flui no barramento CC e as formas de onda das tensdes e corrente no

motor BLDC.
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Figura 6.9 - Forma de onda da corrente no barramento CC e tenséo e corrente nas trés fases do motor
BLDC com hinério de referéncia de 3 Nm (a) Corrente na fase a, b e c com Fs = 5 kHz, (b) Corrente na
fase a, b e c com Fs = 20 kHz, (c) Tensbes compostas ab. bc e ca com Fs =5 kHz, (d) Tensdo compostas
ab. bc e ca com Fs = 20 kHz, (e) Corrente no barramento CC com Fs = 5 kHz, (f) Corrente no barramento
CC com Fs = 20 kHz.

Atraveés da equacdo (6.1) foi calculado para Fs = 5 kHz uma velocidade de 92 rpm

e para Fs = 20 kHz uma velocidade de 93 rpm. Analogamente aos resultados anteriores,
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também para uma referéncia de binario de 3 Nm, os melhores resultados sdo obtidos

quando Fs = 20 kHz.

Motor a4 Nm

Com uma referéncia de binario de 4 Nm, na Figura 6.10 pode ver-se a forma de

onda da corrente que flui no barramento CC e as formas de onda das tensdes e corrente

no motor BLDC.
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Figura 6.10 - Forma de onda da corrente no barramento CC e tensdo e corrente nas trés fases do motor
com binario de referéncia de 4 Nm (a) Corrente na fase a, b e c com Fs = 5 kHz, (b) Corrente na fase a, b
e ¢ com Fs = 20 kHz, (c) Tensdes compostas ab. bc e ca com Fs = 5 kHz, (d) Tensdo compostas ab. bc e
ca com Fs = 20 kHz, (e) Corrente no barramento CC com Fs = 5 kHz, (f) Corrente no barramento CC com

Fs =20 kHz.
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Por fim foram analisados os resultados do motor BLDC a produzir um binario de
4 Nm reiterando que o melhor desempenho ocorre quando Fs =20 kHz. Foi também
recorrendo a equacdo (6.1) calculado para Fs = 5 kHz uma velocidade de 115 rpm e para
Fs = 20 kHz uma velocidade de 115 rpm.

6.7. Travagem Regenerativa

Como foi referido no capitulo anterior, para efetuar a travagem regenerativa, optou-
-se por manter os MOSFETS da parte superior do inversor trifasico desligados e comutar
0s MOSFETSs da parte inferior de acordo com o0 método de travagem pretendido, que tanto
pode ser, ou uma travagem constante ou uma travagem pontual. E importante realcar que
0 método de travagem constante ndo implica que existam sensores de efeito de Hall
incorporados no motor BLDC, o que apesar de ser uma limitacdo em termos de opgOes
de travagem, torna o sistema desenvolvido menos dispendioso. No entanto, como no
motor adquirido para este trabalho de dissertacdo ja se encontram disponiveis sensores de
efeito de Hall, os dois métodos de travagem foram implementados e os seus resultados

registados.

Travagem Pontual

Como foi referido anteriormente, para efetuar uma travagem pontual do motor
BLDC, apenas dois dos MOSFETSs da parte inferior do inversor sdo comutados. Sendo
estes, 0 MOSFET da fase cujo sensor de efeito de Hall se encontrava ativo no estado
anterior, e 0 MOSFET da fase cujo sensor de efeito de Hall se encontra ativo no estado
atual.

Posto isso, na Figura 6.11 pode ver-se as formas de onda da corrente durante o
processo de travagem regenerativa pontual na bateria elétrica e nos enrolamentos do
motor BLDC, sendo que, como se esperava, na Figura 6.11 (b) se pode comprovar que
durante este processo de travagem, apenas duas das trés fases do motor BLDC produzam
energia elétrica para a bateria elétrica. De acordo com o que foi previamente simulado, é
espectavel que as tensdes compostas do motor BLDC sofram um aumento derivado do
processo de elevacdo de tenséo que visa retornar a energia da travagem para a bateria
elétrica. Deste modo, na Figura 6.12 pode ver-se a forma de onda das tensdes compostas
do motor BLDC antes e depois de se iniciar 0 processo de travagem regenerativa pontual,
comprovando o que era esperado.
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Figura 6.11 — Formas de onda da corrente durante o processo de travagem regenerativa pontual: (a) Na
bateria elétrica; (b) Nos enrolamentos do motor BLDC.
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Figura 6.12 — Forma de onda das tensGes compostas ab, bc e ca do motor BLDC antes e depois de se
iniciar o processo de travagem regenerativa pontual.

Travagem Constante

O processo de travagem regenerativa constante ndo necessita de saber a posicéo do
rotor do motor BLDC uma vez que todos os MOSFETSs da parte inferior do inversor sdo
comutados durante 0 mesmo periodo e simultaneamente, permitindo um fluxo de corrente
constante para a bateria elétrica e, por conseguinte, um binario de travagem constante.
Deste modo, na Figura 6.13 pode ver-se as formas de onda da corrente durante o processo
de travagem regenerativa na bateria elétrica e nos enrolamentos do motor BLDC. As
formas de onda obtidas na Figura 6.13 comprovam que este método é capaz de coordenar
um fluxo de energia constante para a bateria elétrica. Na Figura 6.14 pode ver-se a forma
de onda das tensdes compostas do motor BLDC antes e depois de se iniciar 0 processo de
travagem regenerativa constante, sendo possivel visualizar a elevacéo da tensdo composta

do motor BLDC, que permite o redirecionamento da corrente para a bateria elétrica.
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Figura 6.13 - Formas de onda da corrente durante o processo de travagem regenerativa constante: (a) Na
bateria elétrica; (b) Nos enrolamentos do motor BLDC.
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Figura 6.14 - Forma de onda das tensdes compostas ab, bc e ca do motor BLDC antes e depois de se
iniciar o processo de travagem regenerativa constante.

6.8. Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos com o hardware de
controlo do motor BLDC desenvolvido nesta dissertacdo de mestrado e que foi descrito
no capitulo anterior. Foi planeado um conjunto de ensaios ao motor BLDC e depois foram
analisados os comportamentos dos algoritmos de controlo propostos através dos
resultados experimentais obtidos.

Pela analise dos resultados experimentais, € possivel concluir que resultados os
ensaios do motor em vazio foram de encontro ao que se esperava. Foi possivel fazer a
validagdo dos dois algoritmos de controlo implementados nesta dissertacdo, com as
formas de onda obtidas de acordo com o que se esperava. Para a validacdo do controlo de
velocidade foi utilizado o célculo estimado da velocidade pelo DSP, através dos sensores
de feito de Hall validado através de um tacometro digital disponivel no laboratorio do

GEPE. Apds a comparacgéo de resultados, foi possivel constatar que a velocidade atingida
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pelo motor BLDC ia de encontro aquilo que era a velocidade de referéncia imposta pelo
algoritmo de controlo, e que o calculo da estimacdo da velocidade apresentava resultados
semelhantes aqueles mostrados pelo tacometro digital. Foi também calculada a
velocidade de rotacdo do motor através da analise as formas de onda tanto das tensdes
compostas do motor BLDC como das correntes nos enrolamentos do mesmo, tendo-se
constatado que também para este método de validacdo, os resultados do calculo da
velocidade sdo semelhantes aqueles obtidos no DSP e pela leitura manual do tacometro
digital.

No algoritmo de controlo do DTC, foram obtidos resultados com duas frequéncias
de amostragem do DSP distintas, Fs =5 kHz e Fs = 20 kHz. Foi constatado através da
andlise das formas de onda da corrente no barramento CC que os melhores resultados séo
obtidos para Fs = 20 kHz uma vez que estes apresentam menos ripple nas formas de onda
analisadas. Uma célula de carga foi usada para medir o binario do motor, no entanto,
devido a sua gama de medida ser demasiado elevada comparada com a aplicacédo
desenvolvida, os resultados obtidos, ndo foram conclusivos e optou-se por néo apresentar
esses resultados. Foi feita uma andlise a velocidade de rotacdo do motor BLDC, através
das formas de onde obtidas semelhante aquela feita anteriormente, concluindo-se que para
Fs =5 kHz a binarios de referéncia baixos, a velocidade é inferior aquela obtida para
Fs =20 kHz, sendo que para valores mais elevados de binario de referéncia, as
velocidades obtidas permanecem semelhantes.

Nos resultados obtidos no processo de travagem regenerativa, foi possivel constatar
que, mesmo sem a adicdo de qualquer eletrénica extra é possivel devolver para a bateria
elétrica a energia fornecida pelo motor BLDC durante a travagem, permitindo a
rentabilizacdo do prot6tipo desenvolvido. Durante 0s ensaios experimentais tanto os
métodos de travagem regenerativa pontual, como o método de travagem regenerativa
constante, apresentam bons resultados, sendo que no prototipo desenvolvido, a juncéo
dos dois métodos permite uma boa performance e um bom aproveitamento da energia
elétrica proveniente do motor BLDC.

Apbs a demonstracdo destes resultados, pode ver-se que qualquer um dos

algoritmos implementados pode ser empregue numa aplicacdo de mobilidade elétrica.
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CAPITULO 7

Conclusoes e Sugestoes de Trabalho Futuro

7.1. Conclusao

Ao longo desta dissertacdo foi apresentado e descrito o desenvolvimento de um
circuito para controlo de motor BLDC para aplicagdo numa bicicleta com assisténcia
elétrica. Inicialmente sdo apresentadas as desvantagens dos motociclos motorizados e o
porqué da necessidade do aparecimento das bicicletas elétricas. E efetuada uma
contextualizacdo da necessidade das bicicletas elétricas, bem como os perigos que 0s
modelos n&o desenvolvidos de motociclos motorizados trazem & satde pablica. E também
abordado o mercado comercial em vérias regides do globo terrestre.

No capitulo 2 foram descritos os varios elementos constituintes de uma bicicleta
elétrica. Foram abordados os varios tipos de sensores mais comuns nas aplicacfes de
bicicletas elétricas sendo explicado a base do seu funcionamento. Foram apresentadas as
baterias elétricas existentes no mercado e fez-se uma analise das vantagens e
desvantagens de cada uma delas em relacdo ao tema da mobilidade elétrica, concluindo-
-se que as baterias mais eficazes sdo as de litio, uma vez que apresentam uma grande
capacidade de carga por volume e maior durabilidade que os restantes tipos, com a
desvantagem de o preco de compra ser elevado. No que diz respeito aos sistemas de tragdo
elétrica foi dada uma maior énfase aos motores que sdo tipicamente usados para estas
aplicacdes, o motor de corrente continua e 0 motor BLDC, uma vez que se trata do tema
principal desta dissertacdo de mestrado. Em cada um dos motores, foi explicada a sua
estrutura e o seu principio de funcionamento. Para o motor usado, o BLDC, foi feita uma
anélise mais pormenorizada sobre as equagfes que descrevem o seu comportamento. Foi
concluido que o motor BLDC apresenta mais vantagens em relacdo ao seu andlogo com
escovas sendo essa a razéo da sua escolha para elaborar o presente trabalho de dissertacao.

No capitulo 3 foram apresentados conversores de poténcia para acionamento de
motores CC e para motores BLDC. Foi realizada uma pequena explicacdo do modo de

funcionamento de cada um dos conversores que s&o usados e elaborado um resumo das
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vantagens e desvantagens de cada tipo de conversor. Foram também descritos os
algoritmos de controlo mais utilizados para cada um dos motores estudados, e mais uma
vez, foi feito um resumo das vantagens e desvantagens de cada tipo de algoritmo, tendo
sido passivel de entender que, em termos de resposta de binério e simplicidade de
algoritmo, o DTC se apresenta como uma boa alternativa para a mobilidade elétrica. Foi
explicado um método de travagem regenerativa sem custos adicionais em hardware que
visa aumentar a autonomia do sistema, armazenando na bateria elétrica a energia cinética
do motor BLDC em descidas e travagens.

No capitulo 4 foram mostradas as simulacGes computacionais efetuadas para o
controlo do motor BLDC recorrendo ao modelo fornecido pelo PSIM. Foram descritos
os algoritmos implementados de estimacao de velocidade e angulo elétrico do motor, e
de seguida foram mostradas as cinco etapas elaboradas nas simulagdes. Na primeira etapa
estudou-se 0 motor em vazio, tendo sido registadas as formas de onda do motor a rodar
sem carga e sem nenhum controlo especifico, sendo de seguida implementado um
controlo de velocidade constante através da computacdo da velocidade estimada e da
corrente no barramento CC. Durante a estimacdo da velocidade, pode verificar-se que a
simples integracao da velocidade do mesmo induz um erro na estimacéo deste parametro,
pelo que foi introduzida a correcdo necessaria a mitigacdo do desvio constatado. Ainda
para o algoritmo de controlo de velocidade, foi testada a resposta do motor perante trés
degraus de referéncia, comprovando-se o bom funcionamento do algoritmo de controlo
de velocidade. Posteriormente foi simulado o controlo de binério constante através do
método DTC estimando o binario produzido pelo motor BLDC. Foi verificado tanto para
0 controlo de binario como para o controlo de velocidade que ambos os algoritmos de
controlo implementados obtém respostas rapidas aos degraus de referéncia, seja esse
degrau em binario ou em velocidade. De modo a proteger a bateria elétrica, foi
acrescentado ao modelo de simulacdo um circuito de prote¢do contra sobretensoes,
podendo constatar-se que este entra em funcionamento sempre que a tensdo da bateria
ultrapassa um valor pré-estabelecido. Por fim foi simulado um método de travagem
regenerativa capaz de acumular energia nas baterias elétricas aproveitando a energia
cinética do motor BLDC, sem recorrer a hardware auxiliar.

No capitulo 5 foi descrita a implementacgdo das diversas versdes da placa do sistema
desenvolvido. Foram mostrados os varios componentes eletronicos que foram utilizados

ao longo deste trabalho, tendo-se dado énfase as caracteristicas, modos de operacgéo e
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vantagens e desvantagens de cada um. Foram apresentadas as razdes que levaram a que
se tivesse optado por utilizar outro tipo de componente nas diferentes implementacdes
tendo em conta os problemas que foram surgindo relacionados com 0s mesmos. Foram
apresentadas as trés placas desenvolvidas e as principais razdes que fomentaram a
alteracdo do desenho das mesmas de modo a corrigir falhas que foram surgindo. O
desenvolvimento do trabalho presente neste capitulo resultou no melhoramento das
habilidades com o ferro de soldar, uma vez que todos 0s componentes que estdo presentes
na implementacdo final foram soldados pelo autor. Apesar de ndo serem usados na
implementacao final, os circuitos de driver mais adequados a aplicacdo sdo os MIC4604,
no entanto e como explicado, nao foi possivel obter mais exemplares tendo-se optado
pelos ADUMB3223 fornecidos como amostras pela empresa Analog Devices. A placa
desenvolvida engloba a totalidade do sistema e apresentando-se como uma solucéo final
de baixo custo.

No capitulo 6 foram apresentados os resultados experimentais que foram obtidos
com o protétipo de circuito de controlo do motor BLDC desenvolvido. Foram
implementados os dois algoritmos propostos, controlo de velocidade e controlo de binario
e os resultados obtidos com cada um deles foram apresentados sequencialmente ao longo
do capitulo. Para a validacdo do controlo de velocidade foi utilizado o célculo estimado
da velocidade pelo DSP inicialmente, através dos sensores de feito de Hall sendo
posteriormente validado através de um tacémetro digital disponivel no laboratério do
GEPE. A comparacéo de resultados obtidos permitiu constatar que a velocidade atingida
pelo motor BLDC ia de encontro aquilo que era a velocidade de referéncia imposta pelo
algoritmo de controlo, e que o calculo da estimacdo da velocidade apresentava resultados
semelhantes aqueles mostrados pelo tacometro digital. No algoritmo de controlo do DTC,
foram obtidos resultados com duas frequéncias de amostragem do DSP distintas,

s=5kHz e Fs=20kHz. Foi constatado através da andlise das formas de onda da
corrente no barramento CC que os melhores resultados sdo obtidos para Fs = 20 kHz uma
vez que estes apresentam menos ripple nas formas de onda analisadas. Nos resultados
obtidos no processo de travagem regenerativa, foi possivel constatar que, mesmo sem a
adicdo de qualquer eletronica extra € possivel devolver para a bateria elétrica a energia
fornecida pelo motor BLDC durante a travagem, permitindo a rentabilizag&o do protdtipo
desenvolvido. A demonstracdo destes resultados deixa claro que qualquer um dos

algoritmos implementados pode ser empregue numa aplicacao de mobilidade elétrica.
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Através da execucdo deste trabalho de dissertacdo de mestrado conseguiu-se
concluir com éxito a implementacdo dos algoritmos de controlo do motor BLDC
propostos e conseguiu-se armazenar com sucesso a energia elétrica fornecida pelo motor
BLDC em momentos de travagem. No entanto, pelos resultados obtidos no algoritmo do
DTC torna-se possivel observar a existéncia de um ripple elevado na corrente do
barramento CC sendo que este problema é oriundo do processamento de sinal
implementado e do sensor de corrente proposto e utilizado nesta dissertacdo, uma vez que
este apresenta oscilagdes elevadas devido ao ruido presente na placa implementada. Na
conclusdo deste trabalho faltou ainda testar os algoritmos propostos na bicicleta elétrica.

Do ponto de vista pessoal esta dissertacdo permitiu melhorar os mecanismos de
escrita e de pesquisa bibliogréfica. Foram também melhoradas as componentes préaticas
de desenvolvimento de circuitos eletronicos, em especial o desenho e a montagem de
PCBs. A realizacdo da dissertacdo de mestrado no laboratério do GEPE permitiu o acesso
e utilizacdo de um conjunto diversificado de instrumentos de medicdo e experimentacao,
tais como osciloscopios digitais com canais isolados, pingas de corrente, pacometros
digitais, cAmara térmica e bancada com freio eletromagnético para ensaios para motores.
Ao longo deste trabalho foi também possivel por em pratica varios conhecimentos obtidos
ao longo do curso, nomeadamente, programacado, algoritmia, andlise de circuitos,

sistemas digitais, controlo de sistemas e eletronica de poténcia.
7.2. Sugestdes e Trabalho Futuro

Apesar de se ter construido uma versdo final da placa, existem algumas lacunas que
podem ser ja consideradas como trabalho futuro:

e Como primeira sugestdo fica o teste em condi¢cOes reais dos algoritmos
implementados na bicicleta elétrica de modo a auferir o que necessita de ser
ajustado para melhorar o conforto do utilizador;

e Apesar de a placa desenvolvida mostrar sinais de robustez, seria importante
reduzir o seu tamanho para algo mais compacto e de facil acondicionamento
na bicicleta elétrica;

e Melhorar o condicionamento de sinal dos sensores de modo a tentar reduzir
0s niveis de ruido presentes nos valores medidos, visando melhorar a

performance do algoritmo de controlo implementado;
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e Efetuar um estudo sobre ruido eletromagnético de modo a reduzir o impacto
do mesmo no sistema;

e Incluir na implementacdo um sistema de soft-start de modo a reduzir o pico
de corrente na bateria elétrica;

e Efetuar testes a bateria de modo a aferir a sua autonomia com carga e
implementar um sistema BMS (Battery Management System), para obter
uma maior autonomia do sistema e prolongar o tempo de vida da bateria;

e Desenvolver uma interface grafica de modo ao utilizador ter acesso a dados
estatisticos de distancias percorridas e velocidades médias e incluir estes
dados no sistema de interface com o utilizador de modo a este ter acesso a
informacdo mais detalhada de niveis de ajuda e estado de carga da bateria

elétrica.
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