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Resumo

A bicicleta elétrica surge no ambito da mobilidade elétrica, e & um dos tipos de veiculos elétricos cuja
procura tem vindo a aumentar significativamente. Estas encontram-se em constante desenvolvimento e
0 seu mercado em constante crescimento. Isto acontece devido a todas as vantagens que as bicicletas
elétricas apresentam em diversas areas, tendo a sua adocao impactos positivos ndo sé a nivel ambiental,
mas também na atividade fisica do utilizador. Estas apresentam ainda pequenas dimensoes, contribuindo
assim para o descongestionamento do transito e para facilitar o aparcamento. Um pouco por todas as

partes do globo tém sido adotadas medidas no sentido de promover o uso deste tipo de veiculo elétrico.

0 estudo e desenvolvimento de solucdes na area da mobilidade elétrica é uma das areas em que o Grupo
de Eletronica de Poténcia e Energia (GEPE) da Universidade do Minho tem apostado. Nesse sentido, foi
proposto o desenvolvimento dos sistemas de tracao e controlo, com tecnologia propria, para serem

aplicados numa bicicleta elétrica, e que consiste no tema desta Dissertacao de Mestrado.

Para o desenvolvimento desta Dissertacdo foram estudados os varios componentes eletronicos
necessarios para o funcionamento de uma bicicleta elétrica. Foram comparados os diferentes tipos de
cada componente passiveis de serem aplicados numa bicicleta elétrica e analisadas as vantagens e
desvantagens de cada tipo. Foi ainda realizado um estudo de mercado tendo em vista a aquisicao de um
motor e de uma bateria, sendo apresentados os componentes adquiridos e a bicicleta utilizada neste

projeto.

A nivel de simulagdes computacionais, foram feitos modelos de simulacdo do circuito de poténcia e do
sistema de controlo que se pretendia implementar, permitindo nesta fase estudar o comportamento do

sistema e validar o seu funcionamento.

Relativamente & implementacéo da bicicleta elétrica, é apresentado o circuito de poténcia utilizado. E
apresentada também a plataforma digital de controlo utilizada, e os restantes componentes essenciais
para o funcionamento controlado da bicicleta. E ainda apresentado o protétipo do controlador
desenvolvido, que incorpora o circuito de poténcia e o circuito de controlo, e onde sao ligados todos os
restantes componentes. Por fim, séo apresentados resultados experimentais do sistema desenvolvido, e

ainda as conclusoes retiradas com o desenvolvimento deste trabalho e as sugestdes de trabalho futuro.

Palavras-Chave: Mobilidade Elétrica, Bicicleta Elétrica, Motor BLDC, Controlo de Velocidade.
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Abstract

The electric bicycle appears within the scope of electric mobility and is one of the types of electric vehicles
whose demand has been significantly increasing. These are in constant development and their market is
constantly growing. This is due to all the advantages that electric bicycles have in several areas, with their
adoption having positive impacts not only on the environment, but also on the user's physical activity.
They are also small in size, thus helping to relieve traffic congestion and make parking easier. Measures

have been taken all over the world to promote the use of this type of electric vehicle.

The study and development of solutions in the area of electric mobility is one of the areas in which the
Group of Energy and Power Electronics (GEPE) of the Universidade do Minho has invested. In this sense,
it was proposed the development of traction and control systems, with own technology, to be applied in

an electric bicycle, and which is the theme of this Master’s Thesis.

For the development of this Thesis, the various electronic components necessary for the operation of an
electric bicycle were studied. The different types of each component that can be applied in an electric
bicycle were compared and the advantages and disadvantages of each type were analyzed. A market
study was also carried out with a view to the acquisition of a motor and a battery, with the components

acquired and the bicycle used in this project being presented.

In terms of computer simulations, simulation models of the power circuit and the control system that
were intended to be implemented were made, allowing this phase to study the behavior of the system

and validate its operation.

Regarding the implementation of the electric bicycle, the power circuit used is presented. The digital
control platform used is also presented, as well as the other essential components for the controlled
operation of the bicycle. The prototype of the developed controller is also presented, which incorporates
the power circuit and the control circuit, and where all other components are connected. Finally,
experimental results of the developed system are presented, as well as the conclusions drawn with the

development of this work and suggestions for future work.

Keywords: Electric Mobility, Electric Bicycle, E-bike, BLDC Motor, Speed Control.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Bicicleta Elétrica

A bicicleta elétrica surge no ambito da mobilidade elétrica e € um dos tipos de veiculos elétricos cuja
procura tem vindo a aumentar. Isto acontece devido a todas as vantagens que as bicicletas elétricas
apresentam em diversas areas, tendo a sua adocao impactos positivos nao so a nivel ambiental, mas
também na atividade fisica do utilizador. Estas apresentam ainda pequenas dimensdes contribuindo

assim para o descongestionamento do transito e para facilitar o aparcamento.

1.1.1 Evolucédo da Bicicleta Convencional para Elétrica

A bicicleta convencional é um veiculo barato, versatil e ecologico. No entanto, apresenta-se
essencialmente como um meio de transporte ideal para curtas disténcias pois para distancias mais
longas ou para trajetos com subidas representa muito esforco e cansaco para o utilizador. Deste modo,
comecaram a ser desenvolvidas bicicletas elétricas, que tém como vantagem comparativamente as
bicicletas convencionais a possibilidade de percorrer maiores distancias com um menor esforco e um

maior nivel de prazer.

As bicicletas elétricas vieram resolver o grande problema das bicicletas convencionais como meio de
transporte, tornando possivel um utilizador deslocar-se para o seu local de trabalho e chegar sem estar
exausto, reduzindo também a necessidade de se higienizar, mas continuando a contribuir para a
atividade fisica regular do utilizador. Concluindo, a evolucéo da bicicleta convencional para elétrica veio

alargar a utilidade das bicicletas como meio de transporte ativo [1].

1.1.2 Importancia das Bicicletas Elétricas no Ambito da Mobilidade Elétrica

O setor dos transportes é um dos principais consumidores de combustiveis fdsseis e consequentemente

¢ um dos maiores contribuidores para a emissdo de gases de efeito de estufa para a atmosfera. Estes
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gases tém consequéncias ambientais e para a saude humana muito severas, provocando por exemplo

poluicao do ar e alteracoes climaticas.

Medidas tém sido tomadas um pouco por todo o mundo com o objetivo de reduzir estas emissdes neste
setor de forma a minimizar os impactos dai resultantes. Para este objetivo ser atingido é necessaria uma
mudanca no paradigma da mobilidade, ou seja, sdo necessarias alternativas aos veiculos dependentes
de combustiveis fosseis. E neste contexto que surge o ambito da mobilidade elétrica, que é visto como a
chave para a mudanca e que consiste na introducdo de VE que sdao movidos a energia elétrica e
independentes dos combustiveis fosseis, cumprindo deste modo o objetivo ndo s6 de reduzir, como

eliminar completamente a dependéncia dos veiculos dos combustiveis fésseis [2].

De referir que este objetivo s6 pode ser integralmente cumprido se a energia utilizada nos veiculos
elétricos tiver origem em infraestruturas energéticas produtoras de energias renovaveis, setor onde

também se tem verificado grandes evolucdes nos ultimos anos.

Para além das vantagens apresentadas anteriormente comparativamente a bicicleta convencional, a
bicicleta elétrica esta também inserida no ambito da mobilidade elétrica, trazendo consigo todas as

vantagens do ponto de vista ambiental de um VE.

1.1.3 Breve Historia da Bicicleta Elétrica

Apesar de parecer um tema bastante atual, devido a relevancia que lhes tém sido dadas como meio de
transporte mais recentemente, as bicicletas elétricas ja tém alguns anos de histéria e desenvolvimento.
Devido aos avancos tecnologicos, principalmente na area da eletronica de poténcia, estas tém-se tornado

cada vez mais completas e eficientes ao longo do tempo.

As primeiras bicicletas elétricas patenteadas apareceram ainda no final do século XIX. De seguida serao
brevemente apresentadas algumas delas. No ano de 1895, Ogden Bolton Jr. patenteou o seu modelo de
bicicleta elétrica (Figura 1.1). Esta bicicleta continha um motor CC de seis polos no interior do cubo da

roda traseira alimentado por uma bateria de 10 V [3].
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Figura 1.1 - Bicicleta elétrica patenteada por Ogden Bolton Jr. (imagem retirada de [3]).

Dois anos mais tarde, em 1897, Hosea W. Libbey apresentou o seu modelo, que era composto por dois

motores agregados a pedaleira e alimentados por duas baterias (Figura 1.2) [4].

Figura 1.2 - Bicicleta elétrica patenteada por Hosea W. Libbey (imagem retirada de [4]).

No ano seguinte, em 1898, Gordon J. Scott patenteou um modelo de bicicleta elétrica peculiar e curioso.
Neste modelo, 0 movimento da pedaleira acionava um gerador de energia e a energia elétrica produzida
era utilizada para alimentar o motor localizado sobre a roda traseira (Figura 1.3), sendo a bateria

substituida por este gerador como fornecedor de energia [5].
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Figura 1.3 - Bicicleta elétrica patenteada por Gordon J. Scott (imagem retirada de [5]).

Mais tarde, em 1899, John Schnepfregistou um novo modelo novamente distinto dos anteriores. Neste
modelo, o motor estava situado por cima da roda traseira, e era a friccao e o atrito do motor com a roda

que proporcionava o0 movimento, conforme ilustrado na Figura 1.4 [6].

Figura 1.4 - Bicicleta elétrica patenteada por John Schnepf (imagem retirada de [6]).

Durante o século XX continuaram a surgir diferentes tipos de bicicletas elétricas com diferentes
configuracdes, no entanto, as limitacdes tecnoldgicas principalmente nas areas de eletronica de poténcia
e de armazenamento de energia limitaram também o alcance de um resultado realmente satisfatorio.
Apenas na década de 90 do século XX, com a expansao tecnoldgica das areas referidas se deu também
a expansao do mercado das bicicletas elétricas, com algumas marcas, principalmente de origem chinesa

e japonesa, a apostarem neste mercado.

Mais recentemente, com a verdadeira explosdo tecnologica atual, praticamente todas as marcas de
bicicletas e até algumas marcas automoveis ja lancaram os seus proprios modelos de bicicletas elétricas

para o0 mercado [7]. Atualmente estas sdo utilizadas mais para fins de lazer, mas ha o sentimento que
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com o nivel tecnologico atual é possivel desenvolver solucdes de mobilidade para colocar a bicicleta
elétrica como um dos principais meios de transporte da sociedade e tirar partido de todas as vantagens

que dai advém.

1.1.4 O Mercado das Bicicletas Elétricas

0O mercado das bicicletas elétricas encontra-se em constante expansao, tendo-se verificado um
crescimento no numero de vendas nos ultimos anos a nivel global. Na Figura 1.5, pode ser visto o numero

de vendas de bicicletas elétricas a nivel mundial em 2016, por regido [8].

Asia " 28
Europa Ocidental - 1,6

América do Norte | 0,15

Regiao

América Latina | 0,09
Médio Oriente e Africa | 0,07
Europa Oriental 0,04

0 5 10 15 20 25 30 35
NUmero de vendas em milhdes de unidades

Figura 1.5 — Numero de vendas de bicicletas elétricas a nivel mundial em 2016,
por regido, em milhdes de unidades (dados obtidos de [8]).

Pela analise do grafico da Figura 1.5, verifica-se que, & excecao da Asia e da Europa Ocidental, todas as
restantes regides do globo apresentam ainda indices de compra de bicicletas elétricas muito baixos.
Estas sao as regides com o maior caminho a percorrer no que diz respeito a utilizacéo de bicicletas
elétricas e isto pode dever-se a diversos fatores, como por exemplo a maioria dos paises destas regides
se encontrarem ainda em desenvolvimento ou existir falta de condicdes e de iniciativas governamentais
de apoio a compra de bicicletas elétricas ou incapacidade econémica para investir num veiculo deste
tipo. Estes numeros baixos de vendas sdo preocupantes pois, a semelhanca do que acontecia na China,

muitas vezes a solucao encontrada nestes paises sao motociclos com motor a gasolina.

Continuando a analise do grafico da Figura 1.5, facilmente se verifica a diferenca abismal do nimero de
vendas na Asia comparativamente ao resto do Mundo. Esta diferenca deve-se essencialmente & influéncia

da China, que tem sido o lider do mercado das bicicletas elétricas a nivel mundial nos ultimos anos,
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tanto a nivel de vendas como producédo e exportacdo. Na China, as vendas dispararam de 300 mil

unidades vendidas em 2000 para quase 33 milhdes em 2016 [8].

Este elevado numero de vendas na China deve-se principalmente aos esforcos e incentivos
governamentais chineses de tornar a bicicleta elétrica o principal meio de transporte urbano do pais e
limpar das suas ruas os motociclos com motor a gasolina que, como ja foi referido, trazem problemas
para a saude humana e para o meio ambiente. Os resultados comecaram a ser alcancados em 2005,
quando o numero de vendas de bicicletas elétricas ultrapassou 0 numero de vendas de motociclos com

motor a gasolina [9].

Por fim, analisando agora a Europa ocidental, mais propriamente a Unido Europeia, verificou-se a venda
de cerca de 1,6 milhdes de unidades no ano de 2016. Estes nimeros ja vinham com tendéncia de
subida, como se pode ver na Figura 1.6 [10].
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Figura 1.6 — Numero de bicicletas elétricas vendidas na Unido Europeia entre 2006 e 2016,
em milhares de unidades (dados obtidos de [10]).

Como se pode verificar analisando o grafico da Figura 1.6, o mercado das bicicletas elétricas na Unido
Europeia esta em crescimento, verificando-se de ano para ano aumentos relevantes no numero de vendas

e uma evolucao de aproximadamente 20% por ano.

Os paises que mais contribuem para estes numeros sdo a Alemanha e a Holanda, com uma parcela
conjunta correspondente a 52% do total de vendas na Unido Europeia no ano de 2016. A distribuicao

das percentagens de vendas pelos paises nesse ano pode ser vista no grafico da Figura 1.7 [10].
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Figura 1.7 - Distribuicao percentual das vendas de bicicletas elétricas na Unido Europeia por pais,
em 2016 (dados obtidos de [10]).

Seguido da Alemanha e da Holanda esta a Bélgica, com 10% do total de vendas da Unido Europeia em
2016. Ainda mais relevante que essa percentagem foi o0 marco atingido pelos belgas em 2019, quando
se tornaram o primeiro pais europeu a vender mais bicicletas elétricas que convencionais. Segundo os
especialistas, é esperado que mais paises sigam este exemplo e atinjam estes numeros. Esta pesquisa
mostrou ainda que dois tercos destas bicicletas elétricas foram vendidas para mulheres e que a grande
maioria destas bicicletas vendidas durante o ano de 2019 foram para pessoas na faixa etaria entre os

40 e os 50 anos [11][12].

Portugal esta representado no grafico anterior na parcela referente a “Outros”, sendo a sua percentagem
de vendas inferior a 1% do total da unido europeia e tendo sido vendidas em Portugal cerca de 3000
bicicletas elétricas em 2016 [10]. Apesar deste numero ser relativamente baixo quando comparado com
outros paises europeus, Portugal e os portugueses tém vindo a desenvolver uma cultura interessante em

torno das bicicletas e das bicicletas elétricas.

Nas areas urbanas, comecam a aparecer cada vez mais centros de aluguer de bicicletas elétricas para
uso da populacdo, embora a maioria destes centros se destinem a fins turisticos e recreativos. Contudo,

de modo a incentivar o seu uso como meio de transporte para fins utilitarios, comecam a surgir também
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iniciativas inovadoras, como ¢é o caso do projeto “GIRA”. Este projeto é o principal servico de bicicletas
partilhadas de Lishoa, que consiste em varios centros espalhados pela cidade onde o utilizador pode
levantar ou entregar uma bicicleta em qualquer um deles, verificando na aplicacdo mével do servico a
disponibilidade de cada centro em tempo real [13]. Iniciativas de apoio a compra de bicicletas e bicicletas
elétricas para uso individual também ja sdo normais, como € o caso do programa criado pela camara
municipal de Lisboa denominado “Programa de Apoio a Aquisicao de Bicicleta”, onde a camara pode
financiar até 75% do valor de aquisicao de uma bicicleta nova, dependendo do tipo [14][15]. Ainda de
referir que ciclovias e areas de apoio aos ciclistas tm sido construidas um pouco por todo o pais de

modo a incentivar a utilizacao da bicicleta de forma segura.

Quanto a producao de bicicletas, Portugal era em 2016 o terceiro maior produtor a nivel europeu, com
quase 2 milhdes de unidades produzidas, apenas atras de ltalia e Alemanha. No entanto, a maioria
destas sdo convencionais e sao exportadas para outros mercados, principalmente europeus. No que diz
respeito a producéo de bicicletas elétricas, Portugal aparece apenas em décimo lugar no ranking
europeu, com 20 mil unidades produzidas nesse ano, num mercado que é novamente dominado pela
Alemanha com cerca de 350 mil bicicletas elétricas produzidas [10]. Este baixo nimero de bicicletas

elétricas produzidas em Portugal é justificado pelo também baixo niumero de fabricantes nacionais.

A marca portuguesa Orbita, lider e referéncia histdrica do setor de bicicletas em Portugal e responsavel
por varias iniciativas de bike sharing em Portugal (como é o caso do projeto “GIRA”) e em outros paises
europeus [16], foi durante muitos anos o Unico fabricante de bicicletas elétricas a nivel nacional [17].
Apenas mais recentemente outras marcas portuguesas se comecaram a atrever a lancar os seus
modelos de bicicletas elétricas para o mercado, mercado esse que cada vez apresenta menos risco e se

torna mais apetecivel devido ao seu constante crescimento.

Um exemplo de uma dessas marcas ¢ a BEEQ. Esta marca foi lancada em Junho de 2020 pela RTE
Bikes, empresa sediada em Vila Nova de Gaia com mais de 20 anos de histdria na producéo de bicicletas,
mas que apenas agora comecou a produzir bicicletas elétricas [18]. A BEEQ ndo tem lojas fisicas
proprias, centra o seu negocio on/ine [19], possuindo apenas algumas lojas parceiras espalhadas pelo
pais, onde os clientes podem experimentar e levantar a sua bicicleta e onde sao feitas as reparacdes
necessarias. A marca possui 5 modelos de bicicletas elétricas no mercado e conta ja com mais de 200

unidades vendidas [20].
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Um dos modelos lancados pela marca BEEK é a ES00 Urban Motion, desenhada para a cidade,

apresenta um preco de 2099€ [21]. Este modelo pode ser visto na Figura 1.8.

Figura 1.8 - Bicicleta elétrica BEEQ £800 Urban Motion (fonte da imagem [21]).

A nivel de componentes eletronicos, este modelo vem equipado com um motor Brose Drive S Alu de
250 W incorporado na pedaleira, sendo capaz de fornecer um binario de 90 Nm. Este motor apresenta
ainda como caracteristicas positivas o baixo nivel de ruido e vibracdo quando em funcionamento e nao
oferece resisténcia ao pedalar quando desligado [22]. Este modelo vem também com um ecrd montado
no guiador que permite ao utilizador escolher entre os quatro modos de assisténcia disponiveis e
visualizar diferentes dados como o estado da bateria, autonomia restante, velocidade e distancia
percorrida. Para alimentar o motor e os restantes componentes eletronicos, este modelo possui uma
bateria de 36 V e 504 Wh integrada no quadro, que pode ser facilmente removida para ser carregada,
mas também pode ser carregada montada na bicicleta. Dependendo dos modos de assisténcia utilizados,

esta bateria proporciona uma autonomia que pode ir dos 40 km aos 100 km.

Como é possivel concluir, tanto a nivel de nimeros de vendas como a nivel da qualidade do produto, o
mercado das bicicletas elétricas ja evoluiu imenso. Com cada vez mais pessoas e governos
consciencializados da importancia e da relevancia das bicicletas elétricas no mundo atual, esta tendéncia
de evolucado ira continuar a aumentar cada vez mais, como apontam alguns estudos. Num estudo
apresentado por F. £. Jamerson e E. Benjamim [7], estima-se que em 2030 ja se vendam mais de 100
milhdes de bicicletas elétricas anualmente por todo o0 mundo, podendo este numero chegar aos 180

milhdes em 2050 (Figura 1.9).
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Figura 1.9 - Estimativa de vendas anuais de bicicletas elétricas mundialmente (dados obtidos de [7]).

1.2 Motivacoes

As bicicletas elétricas estao incluidas no ambito da mobilidade elétrica e apresentam diversas vantagens
em varias areas problematicas da sociedade atual, pelo que a sua adocao generalizada pode ter impactos

muito positivos.

As bicicletas elétricas apresentam um enorme potencial como meio de transporte em areas urbanas,
onde, para além de contribuirem para a qualidade do meio ambiente e da saude da populacao,
contribuem ainda para o descongestionamento do trafego e, quando usadas como substituto do
automovel, contribuem ainda para reduzir despesas de utilizacao e manutencao. Para além da questao
ambiental, o potencial das bicicletas elétricas estende-se ainda a melhoria da saude individual do
utilizador, promovendo uma atividade fisica regular que se adequa a qualquer faixa etaria, nao exigindo

0 esforco associado a uma bicicleta convencional.

Devido as vantagens oferecidas pelas bicicletas elétricas, a sua utilizacdo esta a tornar-se cada vez mais
atual e o seu mercado esta em constante crescimento. Contudo, a semelhanca do que acontece com os
restantes tipos de VE, as bicicletas elétricas apresentam também desvantagens, e.g., em termos de

eficiéncia e autonomia.
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Assim, nesta dissertacdo pretende-se desenvolver uma bicicleta elétrica com solucdes inovadoras de
eletronica de poténcia, que empregam tecnologias de componentes atuais, visando melhorar a eficiéncia

energética, assim como propor novas funcionalidade de operacao, incluindo travagem regenerativa.

A escolha do tema de dissertacéo consistiu em encontrar um tema atual, de interesse pessoal e onde
fosse possivel aplicar e aprofundar os conhecimentos obtidos ao longo do curso de Mestrado Integrado
em Engenharia Eletronica Industrial e Computadores, principalmente na area de Eletronica de Poténcia

e Energia, tendo este tema preenchido todos os requisitos.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo de mestrado é o desenvolvimento da parte elétrica de uma bicicleta
elétrica recorrendo a tecnologias de eletronica de poténcia cumprindo com os requisitos impostos pela
lei para um veiculo deste tipo. Para isso, ao longo desta dissertacéo varios objetivos sao propostos:

e Estudo sobre o enquadramento legislativo de bicicletas elétricas;

e Estudo das bicicletas elétricas focando nas varias partes constituintes;

e Estudo de componentes de eletronica de poténcia para as partes constituintes da bicicleta elétrica;
e Estudo dos circuitos de eletronica de poténcia e sistemas de controlo e respetiva interligacao;

e Realizacdo de simulacdes dos circuitos de eletronica de poténcia (e.g., controlo do motor);

e Realizacdo de simulacdes dos sistemas de controlo;

e Implementacao dos circuitos de eletronica de poténcia;

e Implementacao dos sistemas de controlo;

e |Integracao das solucdes implementadas numa bicicleta;

e Validacao experimental da bicicleta elétrica.

1.4 Organizacéo e Estrutura da Dissertacao

Nesta dissertacdo de mestrado sera descrito o desenvolvimento de uma bicicleta elétrica, encontrando-

se a mesma estruturada em 7 capitulos.

No capitulo 1, intitulado “Introducao”, & apresentada uma breve introducao sobre a bicicleta elétrica e
as suas vantagens e de seguida ¢ feita uma analise da sua histéria e do seu respetivo mercado a nivel
mundial. Neste capitulo séo ainda indicados os objetivos e motivacoes que levaram ao desenvolvimento

desta dissertacao e € descrito como se encontra organizada a mesma.
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No capitulo 2, intitulado “Bicicleta Elétrica”, ¢ introduzida a definicao de bicicleta elétrica e apresentada
a legislacao portuguesa e os requisitos impostos pela lei que um veiculo deste tipo deve cumprir. De
seguida, sao descritos e analisados os diferentes componentes necessarios para uma bicicleta elétrica,

nomeadamente o motor elétrico, o controlador do motor, os sensores e a bateria.

No capitulo 3, intitulado “Definicdo do Sistema Proposto”, é realizada a escolha dos componentes a

serem utilizados e é definida a proposta de solucdo a implementar.

No capitulo 4, intitulado “Simulacdes Computacionais do Sistema Proposto”, sao definidos e descritos
0s circuitos de poténcia do motor e os seus respetivos sistemas de controlo que serdo utilizados. Sao
também apresentadas as simulacdes computacionais destes circuitos de poténcia e dos seus respetivos

sistemas de controlo.

No capitulo 5, intitulado “Implementacdo do Sistema Proposto”, sdo apresentadas as implementacoes

dos circuitos desenvolvidos em conjunto com os restantes componentes da bicicleta elétrica.

No capitulo 6, intitulado “Resultados Experimentais”, sédo apresentados e analisados os resultados

experimentais obtidos.

No capitulo 7, intitulado “Conclusdes e Sugestdes de Trabalho Futuro”, sdo apresentadas as conclusdes

do trabalho realizado ao longo desta dissertacdo e ainda sugestdes de trabalho futuro.
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Bicicleta Elétrica

2.1 Introducao

No decorrer deste capitulo, inicialmente, é apresentada a legislacdo portuguesa referente as bicicletas
elétricas com o objetivo de se perceber os requisitos que sao necessarios cumprir no desenvolvimento

de um veiculo deste tipo.

De seguida, sao apresentados e analisados 0s componentes necessarios incluir numa bicicleta elétrica
tendo em conta também as exigéncias legais. Assim, sdo abordados os motores tipicamente usados nas
bicicletas elétricas e de seguida alguns controladores para estes motores elétricos existentes no mercado.
S&do também apresentados os tipos de sensores necessarios para se efetuar o controlo do sistema em

malha fechada e por fim sao analisados os tipos de baterias mais utilizadas nestas bicicletas.

2.2 Legislacdo sobre Bicicletas Elétricas

A bicicleta elétrica ¢ um tipo de veiculo que se inclui na categoria dos velocipedes, mais propriamente
nos velocipedes com motor. Qualquer pessoa pode conduzir um velocipede pois ndo & necessario
qualquer tipo de habilitacdo. Por este motivo, e de forma a garantir a seguranca rodoviaria, a legislacédo

relacionada com este tipo de veiculos é bastante rigorosa e impde alguns requisitos.

De acordo com a legislacao portuguesa, presente no Artigo 112° do Decreto-lei n°72 de 2013, um
“velocipede com motor é o velocipede equipado com motor auxiliar com poténcia maxima continua de
0,25 kW, cuja alimentacdo é reduzida progressivamente com o aumento da velocidade e inferrompida

se atingir a velocidade de 25 km/h, ou antes, se o condutor deixar de pedalar’ [23].

Por analise deste artigo € possivel concluir que, para cumprir estas exigéncias legais, o desenvolvimento
de uma bicicleta elétrica deve ter em conta que o motor elétrico sé pode ter uma poténcia continua
maxima de 250 W, é necessario um sensor de velocidade e sensores de detecao de movimento e sentido

de rotacao da pedaleira. De referir ainda que, apesar de um veiculo deste tipo nao poder possuir
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acelerador, pode possuir um botdo de ajuda ao arranque que ativa o motor elétrico para facilitar o

arrangue e caminhar com a bicicleta pela mao.

Aqui foi analisada a legislacdo portuguesa, que é idéntica para toda a Unido Europeia. No entanto, é
importante referir que as restantes partes do globo guiam-se pela sua propria legislacdo, que

normalmente nao é tao restritiva como a portuguesa e europeia.

2.3 Componentes Necessarios para uma Bicicleta Elétrica

Para além do motor elétrico e dos varios sensores necessarios para que a bicicleta elétrica cumpra os
requisitos legais, existem ainda outros componentes essenciais para o seu funcionamento, sendo eles o
controlador do motor e a bateria. De seguida, é feita uma andlise a cada um destes principais

componentes de uma bicicleta elétrica.

2.3.1 Motor Elétrico

O motor elétrico € uma maquina que tem como funcao principal transformar energia elétrica em energia
mecanica. Estes motores sdo amplamente utilizados e estdao presentes em varias areas e nas mais
diversas aplicacdes. De forma a satisfazer as necessidades dessas diversas areas, existem diferentes
tipos de motores, cada um com as suas caracteristicas intrinsecas e as suas proprias vantagens e
desvantagens, que os tornam mais ou menos indicados para determinada aplicacao. Os motores
elétricos podem ser classificados em dois grupos principais, 0s motores com escovas e sem escovas.
Cada um destes grupos possui diferentes subgrupos que incluem os diferentes tipos de motores.
Relativamente a tipos de motores passiveis de serem aplicados em VE, de destacar do grupo dos motores
com escovas 0s motores de corrente continua. Quanto aos motores sem escovas, 0s principais tipos sao

0s motores de inducado, os motores de relutancia variavel e os motores de imanes permanentes [24].

Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia tornou-se possivel alimentar os motores elétricos
dinamicamente através de conversores eletronicos, levando a um maior controlo dos motores e

alargando a utilidade e aplicacao de cada tipo de motor.

Quanto aos motores passiveis de serem aplicados em bicicletas elétricas, os mais utilizados sdo os
motores com escovas de corrente continua (motor CC) e os motores sem escovas de corrente continua
(motor BLDC), encontrando-se este ultimo incluido no grupo dos motores de imanes permanentes. Os

motores CC sao relativamente baratos quando comparados aos BLDC, mas sdo mais barulhentos, mais
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pesados e requerem servico de manutencdo com alguma frequéncia. Ja os motores BLDC sdo mais
silenciosos, mais leves, mais pequenos e nao necessitam de manutencéo tao frequente. Contudo, a
complexidade de controlo e o seu custo sao desvantagens do motor BLDC [25]. O motor de inducéo
também pode ser considerado uma boa alternativa para aplicar numa bicicleta elétrica mas também este
apresenta algumas desvantagens relevantes, como por exemplo a existéncia de deslizamento entre o

rotor e o estator, sendo superado pelos atributos do motor BLDC neste tipo de aplicacéo [26].

Para além da sua classificacao por tipo, os motores sdo também classificados pela sua localizacdo nas
bicicletas elétricas. Normalmente, os motores estio localizados na roda da frente, na roda de tras ou na
pedaleira (Figura 2.1). Se estiver numa das rodas é considerado um Hub Motor e se estiver na pedaleira

¢ considerado um Mid Drive Moftor.

(@) (b)

(©)

Figura 2.1 - Localizacdo dos motores na bicicleta elétrica: (a) Hub Motor na roda da frente;
(b) Hub Motor na roda de tras; (c) Mid Drive Motor.

Na Figura 2.1(a) esta apresentada a situacao Hub Motfor com o motor na roda da frente, sendo esta a
solucdo mais conveniente para manutencdo, pois podem ser facilmente instalados e removidos.
Comparado com o mesmo motor instalado na roda de tras, este na roda da frente cria um melhor
equilibrio de peso entre a frente e a traseira da bicicleta. Contudo, esta topologia pode levar a derrapagem

da roda da frente em subidas ou terrenos escorregadios.
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Ao contrario de um Hub Motor na roda da frente, um Hub Motorinstalado na roda de tras (Figura 2.1(b))
nao causa derrapagem. No entanto, esta topologia causa um desequilibrio entre a frente e a traseira da

bicicleta, colocando muito peso e pressao no pneu de tras.

Um Mid Drive Motor (Figura 2.1(c)) esta localizado numa posicao baixa e centrada na bicicleta elétrica,
criando um melhor equilibrio de peso. Visto o motor ndo estar nas rodas, remové-las torna-se também
mais facil. Comparado com um Hub Motor da mesma poténcia, um Mid Drive Motor ¢ normalmente
mais pequeno, pode ser integrado diretamente no quadro da bicicleta e possui melhor desempenho em
subidas. Contudo, apesar de todas estas vantagens, um Mid Drive Motor para ser integrado numa

bicicleta necessita de um quadro personalizado e estes sao mais caros que os Hub Motors [25].

Comparacao do Motor BLDC com Outros Tipos de Motores

Como foi referido anteriormente, os trés tipos de motores mais utilizados em bicicletas elétricas sdo os
motores CC com escovas, os motores BLDC e os motores de inducdo. No entanto, os motores BLDC s&o
a principal escolha para equipar veiculos deste tipo devido as suas caracteristicas e vantagens que
oferecem. Para uma melhor compreensao da relevancia do motor BLDC quando comparado com os
outros dois, de seguida sao apresentadas duas tabelas, em que na primeira s@éo comparadas as
principais caracteristicas do motor BLDC com as do motor CC (Tabela 2.1) e na segunda com as do

motor de inducéo (Tabela 2.2) [26].
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Tabela 2.1 — Comparacao do motor BLDC com o motor CC (com dados obtidos em [26]).

Caracteristica Motor BLDC Motor CC
Comutacio Comutacao eletronica baseada em sensores Comutacio por escovas

¢ de efeito Hall a0 p

N Baixa manutencao devido a auséncia de Manutencdes periodicas principalmente
Manutencao A
escovas devido a existéncia de escovas

Durabilidade Longa Curta

- . ) . Moderadamente linear — A velocidades

Relacéo Linear — Permite operacdo em todas as

Velocidade/Binario

velocidades com carga nominal

elevadas, a friccdo das escovas aumenta,
reduzindo o binario util

Eficiéncia

Alta — Sem queda de tensédo nas escovas

Moderada — Queda de tensao nas
escovas

Relacéo Poténcia de
Saida/Tamanho do
Motor

Alta — Tamanho reduzido devido a
caracteristicas térmicas superiores. O motor
BLDC tem os enrolamentos no estator e a
dissipacao de calor ¢ melhor

Moderada/baixa — O calor produzido pela
armadura ¢ dissipado no entreferro,
aumentando a temperatura

Inércia do Rotor

Baixa, porque tem imanes permanentes no
rotor. Isto melhora a resposta dinamica

Inércia do rotor mais alta, o que limita as
caracteristicas dinamicas

Gama de Velocidade

Alta - Sem limitacdes mecéanicas impostas
pelas escovas ou pelo comutador

Baixa — Limitacdes mecanicas provocadas
pelas escovas

Geracao de Ruido

Alto — O arco elétrico gerado nas escovas
produz ruido, causando interferéncia

- Baixo e .
Elétrico eletromagnética nos equipamentos
préximos
Custo de Construcao Alto, pois possui imanes permanentes Baixo

Controlo

Caro e complexo

Barato e simples

Requisitos de Controlo

Um controlador é sempre necessario para
manter o motor a rodar. O mesmo controlador
pode ser usado para variar a velocidade

Para uma velocidade fixa nao é preciso
controlador. Este apenas é necessario
para variar a velocidade
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Tabela 2.2 - Comparacédo do motor BLDC com o motor de Inducdo (com dados obtidos em [26]).

Caracteristica Motor BLDC Motor de Indugéo
Relacéo Linear — Permite operacdo em todas as Nao linear — Baixo binario a baixas
Velocidade/Binario velocidades com carga nominal velocidades
. . Alta — Devido a existéncia de imanes Moderada - Devido a tanto o estator como
Relacéo Poténcia de . N
, permanentes no rotor, tamanhos mais o rotor terem enrolamentos, a poténcia de
Saida/Tamanho do , .
pequenos podem ser alcancados para uma saida para um dado tamanho é menor que
Motor . ,
dada poténcia de saida no BLDC
Inércia do Rotor Baixa — Melhores caracteristicas dinamicas Alta — Pobres caracteristicas dinamicas

Um controlador é sempre necessario para
manter o motor a rodar. O mesmo
controlador pode ser usado para variar a
velocidade

Para uma velocidade fixa nao é preciso
controlador. Este apenas é necessario para
variar a velocidade

Requisitos de Controlo

. . 0 rotor roda a uma frequéncia mais baixa
. Nao existe deslizamento entre o estator e o . .
Deslizamento rotor que o estator, existindo deslizamento. Este
aumenta com a carga

2.3.2 Controlador do Motor

O controlador do motor € o elemento fulcral de uma bicicleta elétrica. Todos os componentes desta se
encontram ligados ao controlador e em funcdo das caracteristicas do motor e das restantes
funcionalidades da bicicleta, este pode ser mais ou menos complexo. Baseado nas informacdes
provenientes dos sensores ou introduzidas pelo utilizador, o controlador é o responsavel por controlar

devidamente o motor.

Em alguns casos, os controladores podem ter botdes ou potenciémetros, mas normalmente a interacao
com o utilizador é feita através de um ecrd montado no guiador que se encontra ligado ao controlador.
Através deste ecra, o utilizador pode interagir com o controlador, por exemplo indicando que quer ligar
ou desligar o sistema elétrico da bicicleta ou definindo o nivel de assisténcia pretendido. Por outro lado,
este ecrd pode ser também utilizado para o controlador disponibilizar ao utilizador dados como a

velocidade e a autonomia restante.

O controlador atua também para que uma bicicleta cumpra os requisitos legais, por exemplo desligando
o motor elétrico quando a velocidade maxima permitida é atingida ou alimentando o motor elétrico

apenas quando o utilizador comeca a pedalar.
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Para além destas funcdes de controlo, o controlador pode exercer ainda varias funcdes de protecao. Este
pode oferecer protecao contra correntes e temperaturas elevadas, protegendo-se a si proprio e ao motor,
e pode proteger também a bateria de forma a que esta nao seja exposta a tensdes demasiado altas ou

baixas que prejudiquem o seu correto funcionamento [27].

Existem no mercado diversos controladores para aplicacdo em bicicletas elétricas, que podem ser
adquiridos em conjunto com um A/t de transformacao de uma bicicleta convencional para elétrica ou
individualmente. Na Figura 2.2 pode ser visto um exemplo de um controlador de um motor BLDC que

pode ser aplicado numa bicicleta elétrica.

Figura 2.2 - Exemplo de um controlador de um motor BLDC e caixa de suporte do mesmo.

Caso se pretenda adquirir um controlador para um determinado motor, existem alguns aspetos a ter em
consideracdo. Garantir que o controlador ¢ apropriado para o tipo de motor e que as suas poténcias e
tensdes sao correspondentes é essencial. E também importante ter em conta que o controlador deve ser
compativel com os restantes componentes que se pretendem usar na bicicleta elétrica. Existem também
no mercado controladores programaveis, que permitem ao utilizador ajustar os parametros do

controlador a sua medida, por exemplo ajustando a poténcia fornecida pelo motor ou o binario [28].
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2.3.3 Sensores

Para o correto e eficiente funcionamento de uma bicicleta elétrica é necessario o uso de sensores. Sao
necessarios sensores aplicados na pedaleira, sendo para este caso 0s sensores mais utilizados os de
cadéncia ou os de binario. Os sensores de cadéncia sao também utilizados como sensor de velocidade.
Sdo também necessarios sensores de monitorizacao da posicao do rotor do motor BLDC, sendo que

para este caso 0s sensores mais utilizados sao os sensores de efeito Hall.

2.3.3.1 Sensores de Cadéncia e Binario

S&0 necessarios sensores aplicados na pedaleira para adquirir informacdes que serdao posteriormente
utilizadas para definir a entrada em funcionamento do motor e que poténcia este deve fornecer em cada
momento. Os dois tipos de sensores mais utilizados que podem ser aplicados na pedaleira de uma
bicicleta elétrica sdo os de cadéncia e os de binario. A principal diferenca entre eles é que o sensor de
cadéncia mede apenas se o utilizador esta a pedalar ou o quao rapido esta a pedalar, e o sensor de
binario mede o esforco que esta realmente a ser feito pelo ciclista. Os sensores de cadéncia séo também

utilizados para monitorizar a velocidade da bicicleta.

0 uso dos sensores de cadéncia em bicicletas ja é antigo. O funcionamento deste tipo de sensor baseia-

se num iman preso na parte movel que se pretende medir e um sensor magnético fixo a detetar a

passagem do iman. Estes podem ser Uteis tanto em bicicletas elétricas como em convencionais e podem

ser de trés tipos:

e Sensor de velocidade, onde o iman é preso num raio da roda e o sensor magnético no quadro de
forma a detetar a passagem do iman. Este tipo de sensor permite saber a velocidade e a distancia
percorrida com base no didametro da roda;

e Sensor de cadéncia, onde o iman & preso na pedaleira e 0 sensor magnético no quadro, novamente
de forma a detetar a passagem do iman. Este tipo de sensor permite saber a frequéncia com que a
pedaleira roda;

e Sensor de cadéncia e velocidade, que corresponde aos dois tipos anteriores utilizados em conjunto,

permitindo saber os dados fornecidos por ambos [29].

No ambito das bicicletas elétricas, o sensor de velocidade é Util para reduzir progressivamente a
alimentacao do motor com o aumento da velocidade e interromper essa alimentacao se a velocidade de

25 km/h for atingida, conforme exige a legislacao.
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0 sensor de cadéncia é util pois deteta 0 movimento da pedaleira, o que permite impulsionar o arranque
do motor elétrico e, baseado no modo de assisténcia escolhido, definir a poténcia que o motor deve
fornecer. No entanto, esta poténcia nao tem em conta o esforco realmente exercido pelo utilizador,
podendo mesmo o ciclista nao aplicar forca nos pedais e apenas roda-los livremente para receber a

poténcia maxima. Isto pode tornar a assisténcia fornecida pelo motor irregular e pouco intuitiva [30].

Uma alternativa aos sensores de cadéncia sdo os sensores de binario. Estes medem a forca que o
utilizador esta realmente a aplicar no pedal e a poténcia fornecida pelo motor & proporcional a essa forca.
Este sistema proporciona uma sensacao mais semelhante a uma bicicleta convencional pois o ciclista
sente realmente a tensdo na corrente e pode desfrutar de uma ligacdo direta ao motor. Uma bicicleta
elétrica baseada num sensor de binario normalmente exige mais esforco que uma baseada num sensor
de cadéncia, levando a um aumento da autonomia. Este tipo de sensores tem como desvantagem serem

mais caros que 0s sensores de cadéncia pois sao sensores de extrema precisao.

Atualmente, algumas bicicletas elétricas vém equipadas com os dois tipos de sensor operando
perfeitamente em simultdneo, dando ao ciclista uma experiéncia extremamente intuitiva. Existem
também bicicletas elétricas que possuem os dois tipos de sensor e permitem ao utilizador escolher qual

deles quer usar para controlar o seu motor [31].

2.3.3.2 Sensores de Efeito Hal/

O efeito de Hall foi descoberto em 1879 quando o Dr. Edwin Hall descobriu que quando um campo
magnético se encontra na perpendicular relativamente a direcdo de uma corrente elétrica que flui numa
face de uma placa metdlica, surge uma diferenca de potencial elétrico nas faces opostas dessa placa

[32]. Na Figura 2.3 & ilustrado o principio basico do efeito de Hal/l.
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Figura 2.3 - Principio de funcionamento do efeito de Ha// (imagem retirada de [32]):
(a) Na auséncia de campo magnético; (b) Na presenca de campo magnético.
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Quando nao esta presente nenhum campo magnético (Figura 2.3(a)), a distribuicdo da corrente ¢
uniforme e nao existe diferenca de potencial na saida. Quando um campo magnético esta presente
(Figura 2.3(b)), uma forca de Lorentzé exercida na corrente, que vai causar disturbios na distribuicao da
corrente e originar uma diferenca de potencial na saida. Esta diferenca de potencial corresponde a tensao

de Hall.

Apesar desta descoberta ter sido bem recebida na altura e as experiéncias de Ha/l terem sido um
sucesso, nenhuma aplicacdo pratica para esta descoberta foi encontrada por mais de 70 anos. Apenas
na década de 50, com a evolucdo dos semicondutores, o efeito de Ha// encontrou as suas primeiras
aplicacdes. Atualmente, os sensores de efeito Ha//ja sdo usados nas mais diversas aplicacdes, sendo os

motores BLDC uma das principais [32].

A comutacéo de um motor BLDC ¢é controlada eletronicamente. Para que este rode, os enrolamentos do
estator devem ser alimentados numa determinada sequéncia e para que essa sequéncia seja respeitada
é necessario conhecer a posicdo do rotor. Esta posicdo é conhecida recorrendo a sensores de efeito Hal/

embutidos no estator do motor [26].

2.3.4 Bateria de Acumuladores

A bateria € um componente essencial e de extrema importancia nas bicicletas elétricas. Este componente
é responsavel por alimentar nao s6 o motor elétrico, mas também todo o sistema elétrico da bicicleta.
Deste modo, é também de extrema importancia escolher o tipo de bateria mais eficiente para este tipo

de sistemas.

As baterias armazenam energia elétrica através das reacdes eletroquimicas que se processam no seu
interior. De uma forma simplista, as baterias recebem energia elétrica, armazenam essa energia na
forma quimica por um tempo teoricamente ilimitado e posteriormente devolvem-na, novamente na forma
elétrica, quando solicitado. As baterias podem ser divididas em duas categorias, primarias ou
secundarias. As primarias sdo as baterias nao recarregaveis, sendo produzidas com a finalidade de
serem utilizadas apenas uma vez. Ja as secundarias sao baterias produzidas para serem recarregadas
um numero finito de vezes. Por poderem ser reutilizadas, estas sao as que apresentam mais vantagens,
principalmente do ponto de vista ambiental, pois normalmente as baterias sao compostas por elementos
quimicos toxicos e prejudiciais para o0 meio ambiente. Independentemente da sua categoria, ambos os

tipos de baterias devem ser devidamente reciclados quando o seu tempo de vida util termina [33].
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Relativamente as caracteristicas das baterias a ter em conta aquando da sua escolha, a mais relevante
é a capacidade de armazenamento de energia. Esta € normalmente definida pela corrente que a mesma
pode fornecer durante um periodo de tempo (Ah) e pela tensdo aos seus terminais (V). Tem-se ainda a
capacidade nominal (Crafe), que representa a corrente continua que a bateria é capaz de suportar
durante o carregamento ou descarregamento. Considerando uma bateria de 10 Ah, se esta tiver um C-
rateigual a 1 é capaz de alimentar um sistema com 10 A durante uma hora. Se a mesma bateria tiver
um C-rafeigual a 2, esta é capaz de alimentar um sistema com 20 A durante meia hora. Por outro lado,
se a mesma bateria tiver um Cafeigual a 0,5, esta é capaz de alimentar um sistema com 5 A durante

duas horas [34].

2.3.4.1 Historia das Baterias

A evolucao de qualquer dispositivo & obviamente influenciada pela sua historia e isto aplica-se também
as baterias. No ano de 1800, Alessandro Volta anunciou a invencao da primeira bateria, nomeada pelo
proprio de “Pilha de Volta" (Figura 2.4). Este dispositivo era capaz de produzir uma corrente elétrica
constante e continua e era formado por uma sequéncia alternada de discos de dois metais diferentes

(zinco e prata), separados por pedacos de pano embebido numa solucéo de cloreto de sodio [35].

Figura 2.4 - Pilha de Vo/ta (imagem retirada de [35]).

Esta invencdo anunciada por lolfa teve um impacto tremendo no desenvolvimento da ciéncia
eletroquimica e deu origem a uma evolucao relativamente rapida da histéria da bateria. Ainda no século

IXX, esta evolucao resultou na descoberta de varios sistemas eletroquimicos passiveis de serem
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implementados em baterias. Destes sistemas, 0s mais relevantes e que ainda sao utilizados atualmente

sao 0s baseados em chumbo ou niquel.

Baseados nestas descobertas, os principais tipos de baterias que ainda sao utilizadas atualmente séo as
baterias de acido-chumbo, niquel-cadmio e niquel hidreto-metalico, tendo esta ultima sido desenvolvida
com o intuito de substituir as baterias de niquel-cadmio, principalmente devido a elevada toxicidade do
cadmio. Apesar de ainda serem usadas em certas aplicacdes, de uma forma geral, todos estes tipos de
baterias ndo foram capazes de satisfazer as exigéncias do desenvolvimento tecnolégico nem sao as
solucdes ideais para serem implementadas em veiculos elétricos, como é o caso da bicicleta elétrica

[35].

Impulsionada pelas necessidades de armazenamento de energia cada vez mais exigentes que se foram
fazendo sentir ao longo dos anos em varias areas, foram descobertas na década de 70 as baterias de
litio. Estas primeiras baterias de litio eram do tipo primario, ou seja, nao eram recarregaveis. Na década
de 80, foram feitas tentativas de desenvolver baterias de litio recarregaveis, mas nao foram bem-
sucedidas devido a problemas de seguranca provocados pela instabilidade do litio enquanto metal,
especialmente durante o carregamento. A solucdo para as baterias de litio recarregaveis passou pela
substituicao do litio por ides de litio. Apesar de apresentar uma menor densidade energgtica, os ibes de
litio sdo seguros. Em 1991, a Sony Corporation comercializou a primeira bateria de ides de litio
recarregavel, sendo o seu exemplo seguido por outros fabricantes. Desde entdo, as baterias baseadas
em litio tém liderado o mercado e novas topologias baseadas nesta tecnologia tém surgido na tentativa
de encontrar solucdes com melhor desempenho e eficiéncia. Um exemplo destas novas topologias sao

as baterias de polimero de litio, que também tém ganho o seu espaco neste mercado.

As baterias de litio apresentam varias vantagens quando comparadas com todas as outras tecnologias
de baterias existentes no mercado. O litio € o metal mais leve, tem o melhor potencial eletroquimico e
fornece a maior densidade de energia por massa. Consequentemente, as baterias de litio sdo também
leves e apresentam uma grande densidade energética. Para além disto, apresentam ainda uma taxa de
auto-descarga reduzida e uma baixa necessidade de manutencao, dispensando ainda ciclos periédicos

de carga pois ndo apresentam efeito de memoria.

Contudo, as baterias de litio apresentam também algumas desvantagens que sdo importantes referir.
Estas apresentam um custo de producéo elevado e requerem circuitos de protecdo para controlar e

regular as tensdes, as correntes e a temperatura da bateria. Ha que ter em conta também que esta
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tecnologia é relativamente nova e tem sido alvo de estudos com o objetivo de melhorar o seu
desempenho. Apesar disto, este tipo de baterias domina o mercado das baterias e € a principal escolha

para aplicacdes de mobilidade elétrica [36].

2.3.4.2 Comparacao entre Diferentes Tipos de Baterias

Como ja foi sendo abordado nas alineas anteriores, atualmente estao disponiveis no mercado cinco tipos
de baterias. Estes apresentam caracteristicas distintas e as suas proprias vantagens e desvantagens

[25], sendo necessario escolher que tipo de bateria se adequa melhor a aplicacao pretendida.

De forma a resumir os parametros de cada tipo de bateria, de seguida é apresentada uma tabela
(Tabela 2.3) onde sdo comparadas as principais caracteristicas dos cinco principais tipos de baterias

existentes no mercado.

Tabela 2.3 - Comparacao entre diferentes tipos de baterias (com dados obtidos em [33]).

Caracteristicas
Tipo de Bateria Energia Densidade Poténcia ) Eficiéncia Custo de
o b p Ciclos de s -
Especifica Energética Especifica Vida Energética producéo
(Wh/kg) (Wh/L) (W/kg) (%) (€/kWh)
Acido-Chumbo 35 100 180 1000 >80 50
Niquel-Cadmio 50-80 300 200 2000 75 205-250
Niquel Hidreto-Metalico 70-95 180-220 200-300 <3000 70 165-205
I6es de Litio 118-250 200-400 200-430 2000 >95 125
Polimero de Litio 130-225 200-250 260-450 >1200 - 125

2.4 Conclusoes

Neste capitulo, inicialmente foi apresentada a legislacao portuguesa referente as bicicletas elétricas. A
partir dai, foram referidos os componentes principais necessarios para o funcionamento de um veiculo

deste tipo e posteriormente esses componentes foram analisados individualmente.

Inicialmente foram analisados os tipos de motores, tendo sido dado énfase aos motores CC com escovas,

inducdo e BLDC por serem os mais usados neste tipo de aplicacdes. Depois de efetuadas comparacoes
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entre eles, foi possivel concluir que o motor BLDC é o que apresenta mais vantagens para aplicacao

numa bicicleta elétrica.

De seguida foram analisados os controladores do motor, tendo-se verificado que este ¢ o componente
fulcral da bicicleta elétrica, interligando todos os restantes componentes e que controla o seu bom
funcionamento. Foram vistos também alguns cuidados a ter na escolha de um controlador deste tipo, de

forma a que a incompatibilidade entre componentes ndo cause problemas.

A nivel de sensores, foi visto que sdo necessarios sensores para monitorizar a posicao do motor, sendo
os mais utilizados no caso do motor BLDC os sensores de efeito Ha//. Para além desses, sdo necessarios
ainda sensores de controlo da pedaleira, sendo os mais utilizados para isso os sensores de cadéncia ou
0s sensores de binario, proporcionando cada um deles caracteristicas distintas a uma bicicleta elétrica

guando aplicados. Os sensores de cadéncia sdo ainda utilizados como sensor de velocidade.

Por fim foram analisadas as baterias, comecando por uma analise sobre a sua histéria. De seguida, foi
analisada cada tecnologia, tendo-se concluido que as baterias mais apropriadas sao as de litio. Apesar
de apresentarem um preco elevado, estas sao leves e apresentam uma grande densidade energética

guando comparadas com as restantes tecnologias de baterias.
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Sistemas de Eletronica de Poténcia
para Bicicletas Elétricas

3.1 Introducéo

Como foi visto anteriormente, existem diversos tipos de bicicletas elétricas implementadas com diferentes
solucdes. As diferencas entre cada implementacao residem principalmente nas topologias do motor e da
bateria escolhidos. Depois de estudados os varios componentes necessarios para uma bicicleta elétrica
e 0s seus diferentes tipos, neste capitulo sera definida a proposta de solucdo a implementar. Para isto,

sera apresentado um estudo de solucdes no mercado tendo em vista a aquisicao do motor e da bateria.

3.2 Analise de Solucdes no Mercado

O objeto de estudo desta analise foram as ofertas dos principais fabricantes e lojas da area, portuguesas
ou com ligacdo comercial a Portugal. Com a necessidade de adquirir o motor e a bateria, esta analise
tornou-se muito relevante para saber que ofertas existiam no mercado e quais eram possiveis comprar

em Portugal.

Tornou-se relevante também para avaliar o custo-beneficio das varias solucdes, tendo em conta o estudo
realizado anteriormente sobre os varios tipos de componentes e as suas vantagens e desvantagens.
Como foi possivel concluir com este estudo realizado anteriormente, as baterias baseadas em tecnologias
de litio e os motores BLDC sao os que oferecem mais vantagens e sdo os mais utilizados atualmente,
tendo sido comprovado isso mesmo nesta analise de solu¢cdes no mercado, onde praticamente todas as

solucdes encontradas se baseavam nestas tecnologias.

Nesta analise foi tida também em conta a possibilidade de aquisicdo de um A/t de transformacéao
completo, em vez da aquisicdo de um motor e uma bateria individualmente, de forma a avaliar também
o custo-beneficio dos Aifs, mesmo descartando alguns dos restantes componentes. Foi ainda tida em
conta a legislacao portuguesa, que define que um veiculo deste tipo ndo pode ter um motor com poténcia

superior a 250 W.
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0 resultado desta analise e as ofertas de cada loja ou fabricante visados nesta pesquisa podem ser vistos

na integra no anexo.

3.3 Selecdo dos Componentes

Depois de compilada a maioria da oferta disponivel no mercado, passou-se a fase de selecao dos
componentes. Depois de analisados o0s varios componentes e 0s seus precos, concluiu-se que seria
interessante, por varios motivos que serao explicados de seguida, em vez de adquirir um motor e uma

bateria individualmente, adquirir um A/t de transformacao completo.

Um dos motivos que levou a tomar esta decisao foi tornar possivel analisar o sistema a funcionar antes
de aplicar os componentes e sistemas desenvolvidos neste projeto, e assim ter um termo de comparacao
com o resultado obtido. Aliado a este motivo esta o custo dos componentes. Concluiu-se com a analise
do mercado efetuada, que na maioria dos casos era mais vantajoso financeiramente adquirir um A/t
completo que um motor e uma bateria individualmente. Para além disso, se nao se optasse por adquirir
um kit completo, seria necessario depois adquirir mais alguns componentes essenciais para o
funcionamento de uma bicicleta elétrica, como por exemplo 0 sensor da pedaleira e as manetes de travao
com corte de energia. Por fim, a opcdo por um Aittornou-se ainda vantajosa pois simplificou o0 processo
de compra, no sentido em que apenas se lidou com um fornecedor e foi possivel comprar tudo de uma

Vez.

Depois de decidido que seria comprado um A/t faltava decidir a configuracdo pretendida. Como foi
analisado anteriormente, a configuracdo Mid Drive Motor é a que apresenta mais vantagens. Por outro
lado, é também a mais dispendiosa e, para além disso, havia ainda risco de incompatibilidade do motor
com o quadro da bicicleta fornecida para o projeto e maior grau de dificuldade na implementacao e teste

deste tipo de configuracdo. Deste modo, optou-se por uma configuracdo Hub Motor.

O Hub Motor pode ser instalado na roda da frente ou na de tras. Apesar de um Hub Motor na roda da
frente ser de mais facil acesso e manutencéo, o que poderia simplificar a implementacdo e a fase de
testes deste projeto, esta configuracdo apresenta algumas desvantagens em relacdo a um Hub Motorna
roda de tras. Deste modo, apesar de mais complexa, optou-se pela configuracdo Hub Motor na roda de

tras.

Relativamente a bateria, como se trata de um componente extremamente dispendioso, optou-se por uma

bateria atual mais vulgar que vinha incluida no A/#sobre o qual recaiu a compra. Considerou-se que uma
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bateria melhor nao acrescentava nada ao normal desenvolvimento do projeto, que & apenas um prototipo,

e como nao tem como finalidade ser comercializado a sua autonomia final ndo é muito relevante.

Tendo em conta todos estes critérios de selecdo referidos, na Tabela 3.1 sdo apresentados os Aifs de
transformacdo encontrados na analise de solucdes no mercado considerados mais interessantes para

utilizacao neste projeto.

Tabela 3.1 - Aiits de transformacéo encontrados mais interessantes.

Loja Produto Descricao Preco
Motor 250 W - 36 V, bateria
Kit Traseiro 10.4 Ah tipo tubo com
Volt Store https://voltstore.pt/loja/kits/ kit-light-250w-quadro- fixacao na furacao da grade 702 €
fechado/ do bidao, sensor PAS,
controlador, display.
Motor 250 W- 36 V
) ] instalado num aro, bateria
o Kit Traseiro o B .
Bicicleta o i ) (varias opcdes), controlador, Min
Cléssica https://waV.b|C|.cIetacIlaSS|cal.pt/pt componentes/sistema- display, sensor PAS, 570 €
eletrico/kit-eletricos/ kit-lcd 5-bft-36v-9ah.html
acelerador, manetes de
travao com corte de energia.
Motor 250 W-36 V
Kit Traseiro instalado num aro, Min
Sanel Kit https://www.sanelkit.com/product-page/kit-motor-traseiro- controlador, display, 610 €
36v-250w acelerador, sensor PAS,
bateria (varias opc¢oes).
Motor 250 W - 36V,
Kit Traseiro controlador, sensor PAS,
Biclas http://www.biclas.com/info/Kit-eletrico-Traseiro-ou- display, bateria 11.6 Ah tipo | 629.99 €
Dianteiro-250W-Bateria-116Ah-Display-digital-2090.html tubo com fixacdo na furacédo
da grade do bidéo.

3.4 Componentes Eletronicos Escolhidos

Tendo em conta o que foi descrito anteriormente e os Aifs encontrados mais interessantes, o 4/t de
transformacéao escolhido foi o Ait Platinium [ CD5, fornecido pela loja Bicicleta Cldssica. Os componentes
do mesmo sao da marca espanhola Ciclotek. Quando comparado com as outras opcdes, este Aif é dos
mais em conta e dos mais completos. Para além disso, a escolha recaiu sobre este Aif também pela
facilidade de comunicacdo com a loja Bicicleta Cldssica, que desde logo se disponibilizou a esclarecer

todas as duvidas e se mostrou flexivel para ir de encontro as necessidades do projeto.
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Este A/t conta com um Hub Motor para a roda de tras de 250 W e 36 V e uma bateria tipo biddo de
11 Ah e também 36 V. Para além destes, o Aifconta ainda com os restantes componentes necessarios
para o funcionamento de uma bicicleta elétrica. A totalidade dos componentes incluidos neste A/ podem

ser vistos na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Componentes incluidos no A/t adquirido.

Depois de recebido o A/, passou-se a instalacao do mesmo. A bicicleta fornecida para este projeto ¢
apresentada na Figura 3.2, no estado em que se encontrava no laboratorio antes de ser usada neste
projeto. Esta ja tinha sido utilizada em projetos anteriores, encontrando-se com alguns componentes
mecanicos em falta que tiveram de ser instalados, e alguns componentes eletrénicos de projetos

anteriores instalados que tiveram de ser removidos.

Figura 3.2 - Bicicleta fornecida para o projeto.
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Depois de instalados os componentes mecanicos em falta, foram instalados os novos componentes
eletronicos adquiridos. Depois de tudo instalado, procedeu-se a afinacao dos sistemas de travagem e
transmissao, e realizou-se uma verificacao geral da integridade e seguranca da bicicleta. O resultado

obtido no final desta fase pode ser visto na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Bicicleta com o novo A/tinstalado.

Nesta fase, com a instalacdo do A/t a bicicleta ja funcionava integralmente como uma bicicleta elétrica.

Foi testada e encontrava-se totalmente funcional.

3.5 Proposta de Solucédo a Implementar

A proposta de solucdo a implementar neste projeto é o desenvolvimento de um controlador para ser
substituido pelo controlador que vinha incluido no A/t Este controlador comtemplara tanto a parte de

poténcia como a de controlo.

Depois de montado e testado o funcionamento do 4/fna bicicleta, rapidamente se percebeu que o mesmo

nao estava em total conformidade com a legislacdo portuguesa para uma bicicleta elétrica.

Em primeiro lugar, verificou-se que o 4/fvinha equipado com acelerador, tornando possivel ao utilizador
tirar partido da poténcia maxima do motor sem qualquer uso dos pedais, algo que ndo é permitido por
lei. Depois verificou-se ainda que a velocidade maxima que era possivel atingir com o auxilio do motor

elétrico era superior aos 25 km/h permitidos por lei, sendo sensivelmente superior a 30 km/h.

Para além das inconformidades legais, o controlador original ndo apresentava também nenhum método

de travagem regenerativa.
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Pretende-se com a proposta de solucao a implementar desenvolver um controlador com tecnologia
propria, que possibilite circular com a bicicleta nas estradas portuguesas em total conformidade com a
legislacdo nacional e estudar ainda a possibilidade de implementacao de algum método de travagem

regenerativa de modo a melhorar a eficiéncia da bicicleta.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo é definida a proposta de solucao a implementar neste projeto. Com a necessidade de
aquisicao de um motor e uma bateria, inicialmente é feita uma compilacdo das solucdes existentes no
mercado e sdo referidos os critérios de selecdo dos componentes. De seguida sdo apresentados os
componentes adquiridos e a bicicleta usada neste projeto, sendo ainda apresentado o aspeto da bicicleta

no final desta fase, com os componentes adquiridos ja instalados.

Por fim, é definida a proposta de solucao a implementar, que consiste no desenvolvimento de um novo
controlador para ser substituido pelo controlador adquirido. Este controlador comtemplara tanto a parte
de poténcia como a de controlo. O objetivo € que a bicicleta elétrica desenvolvida cumpra todos os

requisitos legais para circular nas estradas portuguesas.
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Simulacées Computacionais do Sistema Proposto

4.1 Introducéo

Depois de definido que sera utilizado um motor BLDC e uma bateria de litio na realizacdo deste trabalho,
neste capitulo serdo analisadas as topologias e técnicas de comutacao e controlo do motor previamente
escolhido. Para além disso, serdo ainda apresentadas as simulacdes realizadas na sequéncia desta

analise.

4.2 Motor BLDC

Como foi visto anteriormente, o motor BLDC é o que mais vantagens apresenta para ser aplicado numa
bicicleta elétrica. Este € um motor sem escovas sincrono, ou seja, 0 campo magneético gerado pelo estator
gira @ mesma velocidade que o rotor, ndo existindo deslizamento. Apesar de exigir um controlo caro e

complexo, este pode ser totalmente controlado eletronicamente.

O estator de um motor BLDC ¢ constituido por laminas de aco empilhadas, com os enrolamentos
colocados nas ranhuras que sao axialmente cortadas ao longo da periferia interna. Apesar deste se
assemelhar a um motor de inducéo, os enrolamentos sao distribuidos de forma diferente. A maioria dos
motores BLDC tém trés enrolamentos de estator ligados em estrela. Cada um destes enrolamentos é
construido com varias bobinas interligadas de maneira a formar um enrolamento e ¢ distribuido pela
periferia do estator para formar um ntmero par de polos. Existem dois tipos de enrolamentos de estator
gue visam obter diferentes formas de forca contra eletromotriz: trapezoidal e sinusoidal. Esta variacao é
obtida com base na forma de interligacdo das bobines nos enrolamentos do estator. Para uma forca
contra eletromotriz trapezoidal, a corrente que atravessa os enrolamentos do estator tera uma forma de
onda quadrada enquanto que para uma forca contra eletromotriz sinusoidal a corrente tera também uma

forma de onda sinusoidal.

O rotor de um motor BLDC é feito de imanes permanentes, podendo variar de dois a oito pares de polos.

Baseado na densidade de campo magnético pretendida, é escolhido o material magnético apropriado
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para o rotor. Tradicionalmente, imanes de ferrite sdo 0s usados na construcao dos imanes permanentes.
Esta é uma boa solucéo para aplicacdes de baixo custo pois sao baratos, mas tém como desvantagem
terem uma baixa densidade magnética. Com o avancar da tecnologia, outros materiais magnéticos estao
a ganhar popularidade, nomeadamente samario de cobalto e neodimio de ferro e boro. Estes sdo mais
caros que a ferrite mas apresentam uma densidade magnética maior, permitindo uma maior robustez,

maior eficiéncia e maior binario [26][37].

4.2.1 Principio de Funcionamento do Motor BLDC

A comutacao do motor BLDC é controlada eletronicamente. Para que este funcione corretamente os
enrolamentos do estator devem ser energizados segundo uma sequéncia. Deste modo, é fundamental
saber a posicao do rotor do motor em cada momento, de forma a saber qual enrolamento deve ser
energizado de seguida. Como foi visto anteriormente, esta posicdo do rotor é obtida através dos sensores
de efeito Hal/incorporados no estator do motor. A maioria dos motores BLDC tém trés sensores de efeito

Hall.

Quando os polos magnéticos do rotor passam perto dos sensores, estes emitem um sinal de saida alto
ou baixo, indicando que o polo norte ou sul do enrolamento esta a passar perto dos sensores. Com base

na combinacao dos sinais dos trés sensores, pode ser determinada a sequéncia exata de comunicacao.

Baseado na posicao fisica dos sensores de efeito Ha// no estator, existem duas possibilidades para a
saida. Os sensores podem apresentar um desfasamento de 60 graus ou 120 graus elétricos entre si.

Baseado neste desfasamento, o fabricante define a sequéncia de comutacéo que deve ser seguida.

A cada 60 graus elétricos de uma rotacdo, um dos sensores de efeito Ha// muda de estado e a
alimentacao das fases deve ser atualizada. Deste modo, sdo necessarios seis passos para completar um
ciclo elétrico. Contudo, um ciclo elétrico pode nao corresponder a um ciclo mecanico do motor. O numero
de ciclos elétricos necessarios para completar um ciclo mecanico é determinado pelos pares de polos
do rotor. Assim, o numero de ciclos elétricos a dividir por um ciclo mecanico € igual ao nimero de pares

de polos [26].

Nos graficos da Figura 4.1 sao apresentadas as forcas contraeletromotrizes e as correntes de fase em
cada estado do motor em funcao do estado dos sensores de efeito Ha// para melhor se compreender a

sua relacdo. E ainda apresentado o bindrio resultante do motor.
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Ciclo Elétrico
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Sinal de Salda dos Sensores de Ha//

Forcas Contraeletromotrizes

Binario

Correntes de Fase

Figura 4.1 - Relacao entre os sinais de saida dos sensores de efeito Hall
e a forca contra-eletromotriz, o binario e a corrente de fase em cada estado.

Como ¢ possivel verificar, respeitando a sequéncia de comutacdo é possivel obter um binario quase
constante. No entanto, este nunca sera linear pois apresenta um rjpple de comutacédo a cada 60 graus

elétricos devido as transicdes de corrente nao serem instantaneas.

A Figura 4.2 mostra o sentido da corrente nos enrolamentos do motor em cada um dos seis estados da

figura anterior, de acordo com a posicao fornecida pelos sensores de efeito Hall.
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Figura 4.2 - Sentido da corrente nos enrolamentos em cada estado.

4.2.2 Modelos Elétrico e Matematico do Motor BLDC

O modelo elétrico equivalente de um motor BLDC pode ser representado por trés fases ligadas em
estrela. Cada fase é constituida por uma fonte de tenséo, que representa a forca contraelectromotriz, e
por uma indutancia em série com uma resisténcia, que representam o enrolamento do motor e as perdas
associadas ao mesmo. Este modelo elétrico pode ser visto na Figura 4.3, onde La, Lbe Lccorrespondem
a indutancia por fase, Aa, Abe Rccorrespondem a resisténcia, e £a, £b e Ec correspondem as forcas

contraeletromotrizes geradas por fase do motor BLDC [37].

Figura 4.3 - Modelo elétrico do motor BLDC.

Este modelo do motor BLDC pode ser analisado ao pormenor matematicamente [37][38]. Partindo da
equacao geral de um motor sincrono de imanes permanentes, o0 modelo matematico do motor BLDC

trifasico pode ser representado pelas equacdes (4.1).

Desenvolvimento dos Sistemas de Tracao e Controlo para uma Bicicleta Elétrica

Francisco José da Costa Machado — Universidade do Minho 36



Capitulo 4 — Simulagées Computacionais do Sistema Proposto

Val [Ra O O][ia]l [La Lba Lca], [fa] [Ea
l% =[0 Rp Ollip|*|Lab Lb Lcb|g |t *|Eb (4.1)
Ve 0 0 Rlligl LLhge Lpe Le icl LE¢
Como o sistema é ligado em estrela sem neutro, a soma das trés correntes é igual a zero:
igtiptic=0 (4.2)

Assumindo que as indutancias de fase sao independentes da posicdo do rotor e que o sistema é

equilibrado, tem-se as equacoes:

Lo+ Lp+Lc=L

(4.3)
Assumindo ainda que as resisténcias de fase sao iguais, obtém-se:
Rg+Rp+R,=R (4.4)
Aplicando as equacoes (4.2), (4.3) e (4.4), a equacao inicial (4.1) pode ser reduzida a:
Vg R 0 O0][ig L M M 4 iq Eq
[vb=OROl:b+MLMEi.b+Eb (4.5)
A equacao anterior (4.5) pode ainda ser simplificada, obtendo-se (4.6):
Vg R 0 0]J[iq L—M 0 0 4 iq Eq
lvbl=0 R Oflipl+| O L-M 0 |z |ib|*|Ep (4.6)
Ve 0 0 RILi, 0 0 L—M ic E.

Quando uma corrente atravessa um enrolamento do motor, a energia é dissipada sob a forma de calor
pela resisténcia do enrolamento, e é gerada uma forca contraelectromotriz de sinal contrario a da tensao
aplicada, como & percetivel analisando o modelo elétrico equivalente do motor na Figura 4.3. A poténcia
absorvida por cada enrolamento & igual ao produto entre a forca contraelectromotriz de cada fase (£X) e
a corrente de fase (/). De modo a satisfazer a lei da conservacao da energia, esta poténcia absorvida é
convertida em energia mecanica, que é dada pelo produto do binario produzido (7] com a velocidade

angular (w/). Assim, obtém-se a equacao (4.7):

Eyiy=T wy (4.7)
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Quando o motor tem mais de uma fase, aplica-se o principio da conservacao de energia para todas as

fases. Para as trés fases do motor BLDC, chega-se a equacao (4.8):
Twr=Eqig+Epip+ Eci. (4.8)

Modificando a equacao (4.8), o binario produzido pelo motor pode ser calculado através da equacao

(4.9):

T:Eaia+Ebib+ Ecic 4.9)

Wy

4.2.3 Conversores de Eletronica de Poténcia para Motores BLDC

Os conversores de poténcia necessarios para controlar os motores BLDC e garantir que a sua sequéncia
de comutacao é respeitada sdo os inversores, também denominados por conversores CC-CA. Como o
préprio nome indica, estes tém como objetivo transformar uma tensao ou corrente continua numa tensao

ou corrente alternada periodica, com amplitude e frequéncia controlada.

Conforme a grandeza fisica que se pretende transformar, estes possuem um barramento CC composto
por elementos armazenadores de tensao ou elementos armazenadores de corrente. Dependendo do tipo
de elementos armazenadores de energia, 0s inversores sao denominados por inversor fonte de tensao,
se a tensao de entrada for constante, ou por inversor fonte de corrente, se a corrente de entrada for
constante. Nesta dissertacao, sera utilizado um inversor fonte de tensdo e o elemento armazenador de

tensao, que permitira uma tensao constante no barramento CC, sera a bateria.

Existem alguns tipos de inversores fonte de tensao passiveis de serem aplicados no controlo de um motor

BLDC, sendo que o que sera utilizado nesta dissertacdo € o inversor trifasico.

O inversor trifasico fonte de tensao é constituido por uma fonte de tensdo no barramento CC e por seis
semicondutores, normalmente MOSFET ou IGBT, que incluem os respetivos diodos de freeweeling. Na

Figura 4.4 esta representado o esquema de ligacao entre o inversor trifasico e o motor BLDC
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Figura 4.4 - Esquema de ligacao entre o inversor trifasico e o modelo do motor BLDC.

Os semicondutores sao utilizados para controlar a comutacdo dos estados de alimentacdo dos
enrolamentos do estator. Independentemente da técnica de modulacao usada no controlo do inversor, é
necessario que dois semicondutores do mesmo braco do inversor nunca estejam ativos em simultaneo,

de modo a garantir que a fonte néo é curto-circuitada [26][39].

4.2.4 Técnicas de Modulacéo para Inversores Trifasicos

As técnicas de modulacao para inversores trifasicos sao utilizadas para controlar o funcionamento do
inversor e consequentemente o do préprio motor. Estas sao usadas para modelar a tenséo continua do

barramento CC numa tensao alternada com a amplitude e frequéncia pretendidas.

Mediante as caracteristicas da tensao alternada pretendida, a modulacdo para inversores trifasicos pode
ser do tipo: onda quadrada, SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) ou SVPWM (Space Vector Pulse
Width Modulation). Como o motor utilizado sera alimentado com tensdes trapezoidais, a técnica utilizada
sera a modulacao de onda quadrada, que é também a técnica mais simples para controlar um inversor

trifasico.

Esta técnica pode ser implementada de duas formas distintas ao nivel dos sinais aplicados aos
semicondutores, podendo ser utilizada a modulacdo de onda quadrada a 180 graus e a modulacao de
onda quadrada a 120 graus. Para ambos os tipos de modulacao existe um total de seis estados por ciclo

e cada um deles tem a duracao de 60 graus.

No entanto, na modulacao de onda quadrada a 180 graus, cada semicondutor esta ativo durante 180
graus e em cada estado estdo ativos trés dos seis semicondutores e sdo alimentados os trés

enrolamentos do estator.
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Ja na modulacéo de onda quadrada a 120 graus, que sera a modulacao utilizada, cada semicondutor
esta ativo durante 120 graus e em cada estado apenas dois dos seis semicondutores estao ativos (um
da parte superior e um da parte inferior), limitando assim a conducédo de corrente a dois dos trés

enrolamentos [26][39].

Na Tabela 4.1 e Tabela 4.2 sao apresentados dois exemplos de uma possivel sequéncia de estados
utilizando a modulacao de onda quadrada a 120 graus. Estas demonstram que semicondutores estéo
ativos em cada estado baseado nos sinais lidos nos sensores de efeito Ha/l Dependendo do tipo de
sensores de efeito Hall, estes sinais podem tomar valores de -lec, 0 e Vecou apenas O e Vee.

Tabela 4.1 - Exemplo de sequéncia de comutacao com modulacdo a 120 graus,
para sensores com saida de 3 niveis (-Vec, 0 e Ved).

Estado Sl S2 S3 S4 S5 S6 HA HB HC
1 ON OFF OFF OFF OFF ON 1 0 -1
2 ON OFF OFF ON OFF OFF 1 -1 0
3 OFF OFF ON OFF OFF ON 0 1 -1
4 OFF ON ON OFF OFF OFF -1 1 0
5 OFF OFF OFF ON ON OFF 0 -1 1
6 OFF ON OFF OFF ON OFF -1 0 1

Tabela 4.2 - Exemplo de sequéncia de comutacdo com modulacdo a 120 graus,
para sensores com saida de 2 niveis (0 e V).

Estado S1 S2 S3 S4 S5 S6 HA HB HC
1 ON OFF OFF OFF OFF ON 1 0 0
2 ON OFF OFF ON OFF OFF 1 0 1
3 OFF OFF ON OFF OFF ON 1 1 0
4 OFF ON ON OFF OFF OFF 0 1 0
5 OFF OFF OFF ON ON OFF 0 0 1
6 OFF ON OFF OFF ON OFF 0 1 1

Nos esquematicos da Figura 4.5 é possivel ver quais dos trés enrolamentos sdo alimentados em cada

estado da tabela anterior.
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Figura 4.5 - Estados de excitagdo dos enrolamentos do motor BLDC.

4.3 Travagem Regenerativa

Métodos de travagem regenerativa melhoram a eficiéncia de qualquer tipo de VE. Estes métodos
permitem que durante as travagens mecanicas a energia que geralmente é dissipada como calor seja
reaproveitada para carregar a bateria do veiculo. Assim, com os avancos tecnolégicos nas baterias e
condensadores, utilizando processos de travagem regenerativa, &€ possivel aproveitar melhor a energia,

levando a uma melhor eficiéncia energética e consequentemente a um maior alcance do veiculo [40].

No motor BLDC, a travagem regenerativa pode ser obtida quando o motor funciona como gerador. Este
processo consiste em redirecionar a corrente produzida pelos enrolamentos do motor de volta para a
bateria. Assim, sem a integracédo de hardware adicional e utilizando as técnicas de controlo apropriadas,
recorrendo ao mesmo inversor trifasico usado para controlar o motor é possivel recarregar as baterias.
Comutando apenas os semicondutores da parte inferior do inversor e deixando os da parte superior

desligados, é possivel obter um circuito de sfep-up para cada fase do motor, que tem como objetivo
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elevar a tensado gerada pelo motor e posteriormente direcionar a energia gerada para as baterias,

carregando-as [40][41].

Recorrendo aos sinais provenientes dos sensores de efeito Ha// presentes no motor, é aplicado ao
MOSFET inferior de cada braco um sinal PWM de auty cycle variavel. Este valor de duty cycle esta

diretamente relacionado com o binario de travagem que sera produzido pelo motor BLDC.

Na Figura 4.6 sao apresentados os dois modos de operacdo do inversor trifasico durante o processo de
travagem regenerativa para o estado 2 da sequéncia de comutacdo previamente apresentada, sendo que
0 processo € analogo para os restantes estados. Na Figura 4.6(a), o semicondutor da parte inferior
encontra-se ligado, e a corrente flui nos enrolamentos a e b, acumulando energia nos mesmos. Na Figura
4.6(b), todos os semicondutores sdo desligados e a corrente flui dos enrolamentos com energia

acumulada para a bateria, carregando-a [41][42].

L e} R
(a)

(b)
Figura 4.6 — Modos de operacao do inversor durante o processo de travagem regenerativa
para o estado 2 da sequéncia de comutacao previamente apresentada.

Apesar do estudo destes métodos de travagem regenerativa aqui apresentados e 0s mesmos ainda terem
sido simulados com sucesso, infelizmente, depois de estudado o motor que sera usado, verificou-se que
estes métodos de travagem regenerativa nao sao aplicaveis no mesmao. Por outro lado, a impossibilidade

de aplicacao destes métodos traz também algumas vantagens.

Estes métodos de travagem regenerativa implicam que, quando a bicicleta esta em movimento e o motor
ndo é alimentado, este rode para funcionar como gerador. Tal ndo acontece no motor utilizado. Este
apresenta um mecanismo de roda livre, ou seja, quando a bicicleta esta em movimento e 0 motor nao é
alimentado, o rotor gira em conjunto com o estator sobre algum tipo de rolamento que existe entre o

rotor e o veio da roda da bicicleta, impossibilitando o funcionamento deste motor como gerador.

Apesar de nao ser possivel aplicar travagem regenerativa nesta configuracao, considerou-se que a mesma

traz algumas vantagens relevantes. Apesar da autonomia ser fixa e nunca ser regenerada, esta
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configuracao permite utilizar a bicicleta elétrica como uma bicicleta convencional a qualquer momento,
pois quando a parte elétrica é desligada, a bicicleta roda livremente e o utilizador nao tem de fazer o
esforco extra para compensar a inércia do motor, algo que nao acontece em bicicletas elétricas com

travagem regenerativa.

Para além disto, o facto de ndo se implementar travagem regenerativa contribui também para o
arrefecimento do sistema e para aumentar a sua longevidade, pois um motor a operar como gerador

também se desgasta e aquece.

4.4 Simulagdes do Sistema de Controlo do Motor BLDC

A simulacdo de um sistema é uma fase muito importante no desenvolvimento de qualquer projeto
eletronico. Esta fase permite comparar facilmente diferentes abordagens, validar os elementos
integrantes do projeto e, principalmente, detetar eventuais erros prematuramente, podendo assim 0s

mesmos serem corrigidos antes de serem implementados.

Para o desenvolvimento do controlador da bicicleta elétrica, a ferramenta de simulacdo utilizada foi o
PSIM. Esta ferramenta é um simulador robusto, intuitivo e de facil utilizacdo. Permite a utilizacdo de
diversos blocos funcionais que modelam diferentes componentes, como é o caso do motor BLDC e do
bloco C, que permite a implementacado de software na mesma linguagem de programacdo que sera

utilizada na realizacao deste projeto.

Assim, ao longo deste subcapitulo sdo apresentadas as simulacoes efetuadas para validacdo dos

conceitos apresentados previamente.

4.4.1 Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia do sistema a desenvolver é constituido por um conversor de poténcia, a bateria e
o motor. Como visto previamente, o conversor de poténcia que sera utilizado é o inversor trifasico,
constituido por 6 semicondutores. Neste modelo de simulacdo, os semicondutores utilizados foram
MOSFET. Para simular a bateria, foi adicionada uma fonte de tensdo continua. Para representar o motor
BLDC, foi utilizado o bloco disponivel no simulador PSIM que simula este tipo de motor, denominado

BDCM (Brushless DC Machine). O circuito de poténcia é apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Circuito de poténcia implementado para simulagcdes computacionais.

Para além dos componentes ja referidos, na Figura 4.7 podem ser vistos ainda as saidas dos 3 sensores

de efeito Hal/do motor, um sensor de velocidade, um sensor de binario e uma carga.

4.4.2 Circuito de Controlo

O circuito de controlo implementado para simulacdo do sistema consiste num bloco C com 6 entradas
e 6 saidas. 3 das entradas sao os sinais dos sensores de efeito Hall e as restantes 3 serdo utilizadas
para implementacao do controlo de velocidade. No bloco C foi implementada por software a sequéncia
de comutacao do motor e posteriormente o controlo de velocidade. As 6 saidas correspondem aos sinais
de comando das gatfes dos MOSFET do inversor trifasico. O circuito de controlo é apresentado na Figura

4.8.
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Figura 4.8 - Circuito de controlo implementado para simula¢cdes computacionais.

4.4.3 Resultados de Simulacao

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados de simulacdo para os circuitos previamente descritos.
Inicialmente sdo apresentados os resultados de simulacdo sem nenhum tipo de controlo, apenas

aplicando a sequéncia de comutacédo de acordo com as saidas dos sensores de efeito Ha/, de forma a
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validar que o motor funciona corretamente. De seguida, sdo apresentados resultados com o controlo de
velocidade que se pretende implementar. Por fim, sdo adicionadas cargas de forma a analisar o

comportamento e resposta do sistema as mesmas.

4.4.3.1 Resultados com o Motor em Vazio sem Controlo de Velocidade

Esta simulacao tem como objetivo aplicar a sequéncia de comutacéo do motor em funcéo da saida dos
sensores de efeito Hall e desta forma validar que o motor funciona corretamente. Pretende-se analisar
0s sinais dos sensores de efeito Ha/l, os sinais de comando das gafes dos MOSFET e as formas de onda

das tensodes e correntes no motor.

Na Figura 4.9 sao apresentados os trés sinais provenientes dos sensores de efeito Ha/l. Como é possivel
verificar, os sensores de efeito Ha// do modelo do motor BLDC do PSIM apresentam uma saida de 3
niveis (-Vec, 0 e Vee). Esta sera a Unica vez que 0s mesmos serdo apresentados ao longo deste capitulo
de simulacdes, pois para todas as simula¢des os sinais serdo idénticos. O Unico parametro que ira variar

nestes sinais é a sua frequéncia, que sera tanto maior quanto maior for a velocidade do motor.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)

Figura 4.9 - Sinais de saida dos sensores de efeito AHa//do motor BLDC.
De seguida, sdo apresentados os sinais de comando das gafes dos MOSFET em funcdo dos sinais
provenientes dos sensores de efeito Ha/l, aplicando a sequéncia de comutacao. A Figura 4.10 mostra os
sinais de comando dos MOSFET da parte superior do inversor trifasico. A Figura 4.11 mostra os sinais

de comando dos MOSFET da parte inferior do inversor trifasico.
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Figura 4.10 - Sinais de comando dos MOSFET da parte superior do inversor.
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Figura 4.11 - Sinais de comando dos MOSFET da parte inferior do inversor.

As formas de onda das tensdes compostas aplicadas ao motor em vazio sdo apresentadas na Figura

4.12. Esta simulacao permite analisar as tensdes trapezoidais aplicadas aos terminais do motor BLDC.
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Figura 4.12 - Tensdes compostas aplicadas ao motor BLDC em vazio.
Na Figura 4.13 sao apresentadas as formas de onda das correntes consumidas pelo motor em vazio.
Como se pode verificar, a forma de onda de cada fase é praticamente quadrada, formando o conjunto
das 3 fases uma onda quase linear. Deste modo, o binario produzido pelo motor é praticamente

constante.

Desenvolvimento dos Sistemas de Tracao e Controlo para uma Bicicleta Elétrica

Francisco José da Costa Machado — Universidade do Minho 46



Capitulo 4 — Simulagées Computacionais do Sistema Proposto

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time (s)

Figura 4.13 - Correntes consumidas pelo motor BLDC em vazio.
Nas simulacdes foi utilizada uma fonte ideal de tensdo de 42V, que é o valor da tensdo da bateria
totalmente carregada. Na Figura 4.14, é apresentada a velocidade do motor para as condicées em que
foram efetuadas estas simulacdées. Como ainda nao foi implementado nenhum tipo de controlo, este
valor de velocidade representa a velocidade maxima que o modelo do motor BLDC do PSIM consegue

atingir para este valor de tensao.
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Figura 4.14 - Velocidade do Motor BLDC.

Com esta simulacao foi possivel validar o sistema de controlo. Verificou-se que os parametros analisados
foram de encontro ao esperado e que o motor funcionava corretamente. De seguida, sera implementado

o controlo de velocidade.

4.4.3.2 Resultados com o Motor em Vazio com Controlo de Velocidade

Depois de obtidos os resultados esperados na simulacdo anterior, tendo como base a mesma, passou-

se a implementacao do controlo de velocidade.

No trabalho pratico, pretende-se implementar um controlo de velocidade que permita ao utilizador variar

linearmente a velocidade de referéncia através de um potenciémetro. No entanto, para efeitos desta
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simulacao, foram utilizados apenas 3 valores de velocidade de referéncia. Desta forma torna-se mais
intuitivo analisar as alteracoes provocadas pelas transicdes entre estes 3 valores. Para além disso, sabe-
se que se o controlo de velocidade funcionar para estes 3 valores de velocidade de referéncia funcionara

também para uma variacao linear da mesma.

Para simular o controlo de velocidade foi utilizada uma fonte de tensdo com 3 niveis de tensdo, que
correspondem aos 3 valores de velocidade de referéncia. Cada valor de tensdo ao ser utilizado como
referéncia de velocidade, ¢ subtraido a velocidade atual do motor, sendo assim obtido o erro da
velocidade. Este erro é processado por um controlador Pl implementado por software no bloco C, de
onde resulta a referéncia do valor de duty cycle a aplicar nos MOSFET do inversor trifasico. Na Figura

4.15 é apresentado o diagrama de blocos do controlador Pl implementado por software.

[ PWM_ref

Speed_ref-

Figura 4.15 - Diagrama de blocos do controlador PI.

Recorrendo a este processo, a Figura 4.16 mostra o comportamento da velocidade atual em funcdo dos
3 valores de velocidade de referéncia, verificando-se o seu esperado funcionamento. Os valores de
velocidade de referéncia utilizados foram 200 rpm para o periodo de simulacdo de 0 a 0.2 segundos,
500 rpm de 0.2 a 0.4 segundos e 900 rpm de 0.4 a 0.6 segundos. Estes valores e respetivos intervalos

de tempo foram mantidos nos restantes resultados de simulacdo apresentados.
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Figura 4.16 - Velocidade de referéncia e velocidade atual do motor BLDC.

O controlo de velocidade baseia-se no controlo da tensao aplicada aos terminais do motor BLDC. Para

controlar esta tensao ¢ modulada a largura de pulso dos sinais de comando dos MOSFET da parte
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superior do inversor trifasico. Apesar de se poder aplicar os mesmos sinais modulados aos MOSFET da
parte de baixo, seria uma redundancia, levando a um desgaste e aquecimento desnecessarios. Esta

modulacao tem como referéncia o valor do auty cycle resultante do controlador PI.

Na Figura 4.17 podem ser vistos os sinais de comando dos MOSFET da parte superior do inversor,
modulados pelo controlador PI, para as 3 velocidades. Foi aumentado um pequeno segmento do sinal
para ser percetivel a modulacao efetuada. Na Figura 4.18 sao apresentados os sinais de comando dos

MOSFET da parte inferior do inversor, sem modulacao, para as 3 velocidades.
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Figura 4.17 - Sinais de comando dos MOSFET da parte superior do inversor com controlo de velocidade.
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Figura 4.18 - Sinais de comando dos MOSFET da parte inferior do inversor com controlo de velocidade.

Na Figura 4.19 sdo apresentadas as formas de onda das tensdes compostas fornecidas ao motor BLDC

para as 3 velocidades.
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Figura 4.19 - Tensdes compostas aplicadas ao motor BLDC com controlo de velocidade.
Na Figura 4.20 sdo apresentadas as formas de onda das correntes de fase consumidas pelo motor BLDC
para as 3 velocidades. Os picos de corrente ocorrem na mudanca da referéncia de velocidade. Como
seria de esperar, quanto maior a velocidade, ligeiramente maiores as amplitudes das correntes de fase.

Quando o motor for colocado em carga, espera-se que estas amplitudes aumentem consideravelmente.
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Figura 4.20 - Correntes consumidas pelo motor BLDC com controlo de velocidade.

Apds a validacao do sistema de controlo de velocidade do controlador do motor BLDC a funcionar em

vazio, de seguida é analisado o comportamento do mesmo em carga.

4.4.3.3 Resultados com o Motor em Carga com Controlo de Velocidade

Ap6s a validacao do correto funcionamento do motor em vazio e do algoritmo de controlo de velocidade,

de seguida serdo apresentados resultados de simulacao para o motor em carga.
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Para isso foi utilizada uma carga mecanica externamente controlada, disponivel no PSIM. Esta carga
mecanica quando ligada ao motor permite simular diversos niveis de carga mecanica durante a
simulacéo. Estes niveis de carga sao definidos por uma fonte de tensao ligada ao sinal de controlo da

carga mecanica. O valor de tensao desta fonte é proporcional ao valor de carga mecénica produzida.

Com o aumento da carga, para um determinado valor de tensdo, a velocidade maxima que um motor
BLDC consegue alcancar diminui. Deste modo, para esta simulacao surgiu a necessidade de aumentar
o valor da fonte de tensdo do motor ou de reduzir as velocidades que vém sido utilizadas. De forma a
manter as velocidades coerentes, optou-se por aumentar o valor da fonte de tensdo. Para o modelo de
simulacdo do motor BLDC do PSIM atingir as velocidades pretendidas com as cargas a simular foi
necessario aumentar esta tensdo para os 350 V. Com o motor real e as velocidades necessarias reais,

tal ndo acontecera.

As formas de onda dos sinais de comando dos MOSFET e das tensdes compostas sdo idénticas sem e
com carga, apenas variam ligeiramente a sua modulacao pois com carga existem mais oscilacdes de
velocidade. Desta forma, como estas formas de onda ja foram apresentadas previamente, no é relevante
fazé-lo novamente. Nesta simulacdo, é relevante observar a resposta da velocidade em funcdo da
velocidade de referéncia e as correntes de fase. De seguida, sdo apresentadas estas formas de onda
para trés valores diferentes de carga, 1 Nm, 2 Nm e 3 Nm. Para 1 Nm de carga, a velocidade em funcéo
da velocidade de referéncia é apresentada na Figura 4.21. A corrente de fase é apresentada na Figura

4.22.
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Figura 4.21 - Velocidade de referéncia e velocidade atual do motor BLDC com controlo de velocidade
e uma carga de 1 Nm.

Desenvolvimento dos Sistemas de Tracao e Controlo para uma Bicicleta Elétrica

Francisco José da Costa Machado — Universidade do Minho 51



Capitulo 4 — Simulagées Computacionais do Sistema Proposto

15

10

-10

-15

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
Time (s)

Figura 4.22 - Correntes consumidas pelo motor BLDC com controlo de velocidade e uma carga de 1 Nm.

Para 2 Nm de carga, a velocidade em funcao da velocidade de referéncia é apresentada na Figura 4.23.

A corrente de fase é apresentada na Figura 4.24.
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Figura 4.23 - Velocidade de referéncia e velocidade atual do motor BLDC com controlo de velocidade
e uma carga de 2 Nm.
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Figura 4.24 - Correntes consumidas pelo motor BLDC com controlo de velocidade e uma carga de 2 Nm.

Para 3 Nm de carga, a velocidade em funcéo da velocidade de referéncia é apresentada na Figura 4.25.

A corrente de fase é apresentada na Figura 4.26.
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Figura 4.25 - Velocidade de referéncia e velocidade atual do motor BLDC com controlo de velocidade
e uma carga de 3 Nm.
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Figura 4.26 - Correntes consumidas pelo motor BLDC com controlo de velocidade e uma carga de 3 Nm.
Como é possivel concluir, com o aumento da carga, apesar de com mais oscilacdes, a velocidade

continua a acompanhar a referéncia e as correntes de fase aumentam, como seria de esperar.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo, inicialmente foi analisado ao pormenor o motor BLDC. Foi visto o seu principio de
funcionamento e o seu modelo elétrico e matematico. De seguida, foi analisado o conversor de poténcia
necessario ao seu controlo, que sera o inversor trifasico, e foram ainda analisadas técnicas de comutacao
para este inversor. Por fim, foram ainda estudadas técnicas de travagem regenerativa para aplicar neste
motor, mas infelizmente verificou-se que as mesmas nao sao passiveis de aplicar no motor utilizado em

especifico, oferecendo 0 mesmo outras vantagens.

De seguida, foram apresentados os modelos de simulacdo utilizados para os circuitos de poténcia e
controlo que se pretendem implementar na bicicleta elétrica, e os resultados de simulacao obtidos a

partir dos mesmos. Estes resultados foram divididos em trés partes, inicialmente foram apresentados
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resultados de simulacdo sem nenhum tipo de controlo, apenas aplicando a sequéncia de comutacéo de
acordo com as saidas dos sensores de efeito Hal, de forma a validar que o motor funcionava
corretamente. De seguida, foram apresentados resultados com o controlo de velocidade que se pretende
implementar. Por fim, foram adicionadas diferentes cargas ao motor de forma a analisar o

comportamento e resposta do sistema as mesmas.

As simulacdes realizadas e apresentadas neste capitulo foram essenciais para validar os sistemas de

controlo que serao aplicados no desenvolvimento da bicicleta elétrica.

Desenvolvimento dos Sistemas de Tracao e Controlo para uma Bicicleta Elétrica 54
Francisco José da Costa Machado — Universidade do Minho
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Implementacao do Sistema Proposto

5.1 Introducao

Neste capitulo, inicialmente é apresentado o circuito desenvolvido para testar o circuito de poténcia do
controlador, para o qual foi desenvolvido uma PCB. De seguida, é apresentado o circuito de controlo.
Aqui é apresentado o microcontrolador utilizado e sdo apresentados também os componentes que
integram a bicicleta elétrica, de forma a se perceber a sua funcao e o seu principio de funcionamento, e
para ficarem esclarecidas as funcionalidades que estao presentes na versao final. Por fim, é apresentada
a versao final do controlador desenvolvido, para o qual foi desenvolvido uma nova PCB, que incorpora o

circuito de poténcia e de controlo.

5.2 Circuito de Eletrénica de Poténcia do Controlador

Como referido anteriormente, sera utilizado um inversor trifasico para controlar o motor. Como um dos
principais objetivos do desenvolvimento do controlador € que este seja compacto, com dimensdes
semelhantes ao controlador original e a outros controladores comerciais, optou-se desde logo por adquirir
o inversor trifasico num circuito integrado, diminuindo assim consideravelmente o tamanho do inversor
guando comparado com a utilizacdao de seis semicondutores e seis circuitos de drive para as gafes

individualmente.

Deste modo, foi utilizado o inversor trifasico FNA41060da ON Semiconductor. Este Cl suporta até 600 V
de entrada e consegue fornecer até 10 A. Possui circuitos de drive para as gafes, que necessitam de
uma alimentacao tipicamente de 15 V. Para além disso, tem ainda alguns mecanismos de protecao,
como detecao de wnder-voltages no circuito de drive das gates, protecao contra curto-circuitos, possuli
um pino para reportar estes problemas e é possivel também monitorizar a temperatura do IC [43]. Na

Figura 5.1(a) é possivel ver o aspeto fisico deste Cl e na Figura 5.1(b) o seu diagrama de blocos interno.

Desenvolvimento dos Sistemas de Tracao e Controlo para uma Bicicleta Elétrica

Francisco José da Costa Machado — Universidade do Minho %



Capitulo 5 — Implementacao do Sistema Proposto

Vi (1)

Thermister g (o) &

uve

WS gutuHl——iy %

B uvs (L8]
wvB

WS outvH)——] }

INUH) WS vis)

IN(VH)

IN(WH)

vee OUTEWH)—{}
COM WVS W(B)
vee

outuL——

IN(UL)

(13) INpw,y
IN(VL)
oy OUTVL———
Ny (8]
VFO e
Ty (R —
N, (),

(@) (b)
Figura 5.1 — ClI FNA41060: (a) Aspeto fisico; (b) Diagrama de bloco interno [43].

Para o teste do CI foi montado o circuito de aplicacao tipico [43], tentando-se manter o equilibrio entre
as recomendacdes do fabricante e os componentes que existiam disponiveis no laboratoério. Devido a
configuracao dos pinos do Cl que impossibilitam a sua instalacdo numa breadboard ou veroboard, foi

desenhada uma PCB para o teste deste circuito de poténcia.

Foram experimentadas duas ferramentas de desenho de PCBs, o PADS e o Altium Designer, acabando
por ser feito o desenho no Altium Designer devido a ter sido considerada uma ferramenta mais intuitiva.

De seguida, é apresentado o desenho da PCB na ferramenta utilizada (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Desenho da PCB de teste do circuito de poténcia: (a) 7op view; (b) Bottom view.

Depois de finalizado o desenho, procedeu-se a impressao da PCB. Na Figura 5.3 é possivel ver a PCB

impressa.
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Figura 5.3 — PCB de teste do circuito de poténcia impressa: (a) 7op view; (b) Bottom view.

De seguida, realizou-se a solda dos componentes. Na Figura 5.4 é apresentado o resultado final depois

dos componentes soldados.
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Figura 5.4 — PCB de teste do circuito de poténcia soldada.

Para o teste e validacéo desta placa, foi ligada uma fonte de alimentacao de 36 V para simular a bateria
e outra fonte de alimentacdo de 15V para alimentar o circuito de drive das gafes. De seguida,
alimentaram-se as gafes com sinais cuja saida era previamente conhecida, e verificando-se que a saida

era igual ao esperado, verificou-se que o circuito de poténcia funcionava corretamente.
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5.3 Circuito de Controlo do Controlador

Depois de validado o circuito de poténcia, foi necessario comecar a implementar o controlo. De seguida,
sera apresentada a plataforma digital utilizada e os restantes componentes essenciais para o

funcionamento controlado da bicicleta elétrica.

5.3.1 Plataforma Digital de Controlo

Para efetuar todo o processamento necessario para controlar a bicicleta elétrica, foi utilizada uma
plataforma digital baseada num DSP da 7exas /nstruments com a referéncia 7TMS320F28027. Toda a
programacao do DSP foi efetuada no ambiente de programacao Code Composer Studio, que permite a
compilacao do cadigo desenvolvido e fazer debug do sistema em tempo real. Na Figura 5.5 é possivel

ver uma imagem do microcontrolador utilizado no sistema de controlo da bicicleta elétrica.

Figura 5.5 - DSP TMS320F28027 da Texas Instruments.

Este microcontrolador utilizado possui um processador de 32 bits com um clock interno de 60 MHz, 7
canais ADC de 12 bits, 12 kB de memoria RAM, 32 kB de memodria flash e 4 canais de PWM de alta
resolucao [44]. Apesar deste microcontrolador ser o mais limitado da sua gama, tem a grande vantagem
de ser também o mais pequeno e concluiu-se que o0s seus recursos seriam suficientes para o controlo

de todo o sistema. Na Figura 5.6 pode ver-se o diagrama de blocos do microcontrolador utilizado.
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Figura 5.6 — Diagrama de blocos do DSP 7TMS320F28027 [44].

5.3.2 Sensores de Efeito Hall

Depois de validado o circuito de poténcia, o objetivo foi colocar o0 motor em movimento (Figura 5.7). Para
isso, foi necessario efetuar a leitura dos sensores de efeito Ha// presentes no motor da bicicleta elétrica,
de forma a se conhecer a posicao do rotor e ser possivel respeitar a sequéncia de comutacao das fases

ja apresentada anteriormente.

Figura 5.7 - Motor utilizado ja instalado na roda.
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Estes sensores sdo alimentados com 3,3 V. A sua saida € em coletor aberto, sendo necessario colocar
uma resisténcia de pu/l-up a saida, e apresenta apenas dois valores possiveis, valor logico baixo e alto,

definido pela tensao de pu/-up. Na Figura 5.8 podem ver-se as ligacoes para este circuito.
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Figura 5.8 - Circuito de condicionamento de sinal para os sensores de efeito Hall.

Posteriormente, a saida dos sensores foi ligada diretamente ao DSP e foi utilizada a resisténcia de pu/i-
upinterna do microcontrolador para efetuar as leituras. Baseado nas leituras efetuadas, foi implementada

por software a sequéncia de comutacao necessaria ao funcionamento do motor.

5.3.3 Sensor de Velocidade

Para além dos 3 sensores de efeito Ha/, o motor vem ainda equipado com um sensor de velocidade. Tal
como a saida dos sensores de efeito Hall, a saida deste sensor é também em coletor aberto, sendo
necessario colocar uma resisténcia de pul-up a saida, e apresenta apenas dois valores possiveis, valor

logico baixo e alto. A saida deste sensor consiste num pulso a cada rotacdo do motor.

Novamente, a saida deste sensor foi ligada diretamente ao DSP e foi utilizada a resisténcia de pul-up
interna do microcontrolador para efetuar as leituras. Recorrendo a uma interrupcéo externa e a um #imer,
foi possivel conhecer o tempo entre cada rotacao, e conhecendo o perimetro da roda, foi possivel calcular

a velocidade atual da bicicleta.

5.3.4 Potenciémetro

O controlo implementado neste sistema foi o controlo de velocidade. Conhecida a velocidade atual da

bicicleta, pode ser definida uma referéncia de velocidade que a bicicleta tentara igualar com recurso a
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um controlador proporcional integral implementado por software. Neste controlador Pl foram

implementados ganhos dinamicos de forma a estes compensarem as variacoes de tensao da bateria.

Apesar de a velocidade maxima permitida para uma bicicleta elétrica ser de 25 km/h, por questdes de
seguranca do hardware, a referéncia de velocidade foi programada para variar entre os 5 km/h e os
15 km/h. Esta referéncia de velocidade pode ser ajustada pelo utilizador recorrendo a um potenciémetro
instalado no guiador, simulando a funcionalidade de cruise-control. Na Figura 5.9 pode ser visto o

potenciometro em questao.

Figura 5.9 — Potenciometro de ajuste da referéncia de velocidade.

Foi utilizado um potenciometro de 1 k€ que ja existia no laboratério, com um condensador de 10 nF

para filtragem de ruidos. Este circuito pode ser visto na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Circuito de condicionamento de sinal do potenciémetro.

A saida do potenciémetro é ligada a um canal de ADC do DSP, onde foi implementada por software uma

funcao para variar linearmente a referéncia de velocidade em funcao do valor lido pelo ADC.

Foi ainda implementada uma funcéo de soft start para o PWM, que incrementa gradualmente o valor do
PWM até este chegar ao valor exigido pelo controlador Pl para a velocidade atual igualar a velocidade de

referéncia. Esta funcéo verificou-se muito importante pois possibilita um arranque mais suave, reduzindo

Desenvolvimento dos Sistemas de Tracao e Controlo para uma Bicicleta Elétrica 61
Francisco José da Costa Machado — Universidade do Minho



Capitulo 5 — Implementacao do Sistema Proposto

ao mesmo tempo os valores das correntes no arranque, e levando assim também a uma menor

temperatura e maior durabilidade do hardware.

5.3.5 Sensor da Pedaleira

0 sensor da pedaleira € um sensor de extrema importancia para garantir a conformidade da bicicleta
elétrica com a legislacao em vigor. Como ¢é sabido, o motor elétrico s6 pode funcionar se o utilizador
estiver a pedalar. Assim, é este sensor que deteta se o utilizador esta a pedalar, e é possivel ainda saber
se o utilizador esta a pedalar para tras ou para a frente por analise do sinal de saida. Este sensor veio

incluido no A/t adquirido do fabricante Ciclofek e pode ser visto na Figura 5.11.

| e

Figura 5.11 - Sensor da pedaleira.

0 sensor ¢ alimentado com 3,3V, e a sua saida apresenta apenas dois niveis possiveis, nivel l6gico baixo
e alto, neste caso 3,3 V. Se a pedaleira estiver parada, a saida do sensor sera constante, podendo
apresentar o nivel logico alto ou baixo. Se a pedaleira estiver a rodar, a saida do sensor sera um conjunto
de transicdes, que podem ser vistas como onda quadrada. Se estiver a rodar para tras, a onda quadrada
formada tera um duty cycle de aproximadamente 25%, enquanto se a pedaleira estiver a rodar para a
frente tera um quiy cycle de aproximadamente 50%. Estas percentagens tém de ser consideradas
aproximadas pois a velocidade de rotacdo da pedaleira ndo é constante. Na Figura 5.12 sao

exemplificadas as possiveis saidas do sensor.
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O B ) B

Figura 5.12 - Possiveis saidas do sensor da pedaleira: (a) e (b) Com a pedaleira parada;
(c) Com a pedaleira a rodar para tras; (d) Com a pedaleira a rodar para a frente.

A analise e gestdo da saida do sensor é feita por software, com recurso a duas interrupcdes externas e

um zimer, garantindo que o motor elétrico apenas funciona se a pedaleira estiver a rodar para frente.

5.3.6 Manetes de Travdo com Sensor de Travagem

0 sensor de travagem é um sensor de extrema importancia para garantir a seguranca do utilizador. A
funcdo deste sensor é garantir que as comutacdes do motor sdo imediatamente desligadas quando o
travao é pressionado, de forma ao funcionamento do motor ndo comprometer a travagem em seguranca.
As manetes de travao equipadas com este sensor vieram incluidas no A/itadquirido do fabricante Ciclotek

e podem ser vistas na Figura 5.13.

Figura 5.13 - Manetes de travdo com sensor de travagem.

Os dois sensores sao ligados em paralelo, partilhando a mesma saida e estdo normalmente abertos. Sao
ligados @ massa e a saida esta normalmente com o nivel légico alto gracas a uma resisténcia de pul-up.
Quando pressionados, o circuito fecha e a saida passa para o nivel légico baixo. Na Figura 5.14 pode ser

visto 0 esquema de ligacao destes sensores.
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Figura 5.14 - Circuito de condicionamento de sinal dos travdes.

A saida deste sensor é ligada diretamente ao DSP e é utilizada a resisténcia de pu/l-up interna do
microcontrolador para efetuar a detecao de travagem. Quando esta travagem é detetada, as comutacdes

do motor sao imediatamente desligadas.

5.3.7 Botao de Ajuda ao Arranque

Como ja foi referido, uma bicicleta elétrica ndo pode possuir acelerador. O 4/t adquirido do fabricante
Ciclotekvinha equipado com ele. Deste modo, de forma a reutilizar esse componente e a adicionar novas
funcionalidades ao produto desenvolvido, esse acelerador foi adaptado a um botdo de ajuda ao arranque.
Este pode ser visto na Figura 5.15. Este botao, para além de auxiliar no arranque, pode ainda ser utilizado

para caminhar com a bicicleta pela méao.

Figura 5.15 - Acelerador convertido a botao de ajuda ao arranque.

Este componente é alimentado com 3,3V, e a sua saida variavel passou a ser utilizada apenas com dois

niveis logicos, alto e baixo, ou seja, pressionado e nao pressionado. Esta saida é ligada ao DSP.
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Independentemente do estado do sensor da pedaleira e da velocidade de referéncia definida no
potenciémetro, quando pressionado este botdo é definida uma referéncia de velocidade constante de
5 km/h, que é a velocidade média a que um adulto caminha, e s&o iniciadas as comutacées do motor.
Quando o botdo deixa de ser pressionado, a velocidade de referéncia volta a ser definida pelo

potenciémetro e so é dada continuidade a alimentacéo do motor se o utilizador estiver a pedalar.

5.3.8 Sensor de Tensao

0 sensor de tensdo é importante para garantir que a bateria nao trabalha abaixo da tensdo minima

permitida e garantir deste modo o seu bom funcionamento e durabilidade.

Para medir a tensdo das baterias utilizou-se um divisor resistivo em paralelo com o barramento CC.
Utilizou-se ainda um condensador em paralelo com a resisténcia de baixo do divisor para filtragem de
ruidos. Desta forma, é possivel obter a tensao instantanea das baterias de maneira simples e eficaz,
reduzindo a complexidade do sistema e tornando-o mais barato. Na Figura 5.16 pode ser visto o circuito

utilizado.

Figura 5.16 - Circuito de condicionamento de sinal do divisor resistivo.

O divisor resistivo deve ser dimensionado de forma a que o ponto médio do divisor nunca ultrapasse os
3,3 V para poder ser lido diretamente pelo DSP. Deste modo, assumiu-se que Vour=3,3Ve Vece=43V,
gue é um valor um pouco superior a tensao da bateria totalmente carregada. Atribuindo um valor a R1,
é possivel calcular R2 pela equacao (5.1).

Vour = V, Rz
our— "CC' R + R, (5.1)
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O ponto meédio do divisor resistivo é ligado diretamente ao ADC do DSP e desta forma é possivel saber

guando a tensao na bateria chega ao minimo permitido e quando o sistema deve ser desligado.

Para além do divisor resistivo, instalou-se ainda um monitor de carga digital com voltimetro no guiador,
da marca Geekcreit, ligado em paralelo com o barramento CC, de forma a informar ao utilizador a
percentagem de carga e tensao da bateria em tempo real. Na Figura 5.17 pode visualizar-se esse

monitor.

Figura 5.17 - Monitor de carga digital com voltimetro.

5.3.9 Sensor de Temperatura

Como referido anteriormente, o circuito integrado do inversor utilizado possui uma resisténcia térmica
interna, sendo possivel monitorizar a temperatura desta resisténcia com a implementacdo do

condicionamento de sinal necessario.

A temperatura de juncao operacional méaxima do Cl é de 150 °C [43]. Sabe-se que a temperatura do
encapsulamento e da respetiva resisténcia térmica sera um pouco inferior a temperatura de juncao.
Deste modo, tendo em conta que a PCB onde esta inserido o Cl ficard numa caixa fechada sem circulacao
de ar, de modo a garantir a integridade e longevidade nao so do Cl, mas de todos os componentes
envolventes, definiu-se como temperatura maxima de operacdo do sistema quando a temperatura

medida na resisténcia térmica atinge os 90 °C.

Quando a resisténcia térmica se encontra a 90 °C, a sua resisténcia ¢ de 4 kQ [43]. Desta forma,
recorrendo a um divisor resistivo igual ao da Figura 5.16, onde R1 ¢ a resisténcia térmica interna do Cl,

foi possivel efetuar o condicionamento de sinal necessario para implementar o sensor de temperatura.
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O divisor resistivo é alimentado com 3,3 V, sabe-se que para as condicdes pretendidas R1 = 4 kQ e R2
foi calculado através da equacao (5.1) para um valor de Vour definido. Esta saida é posteriormente lida
num canal de ADC do DSP, e quando o valor lido ultrapassa o valor de Vourdefinido significa que o valor
da resisténcia térmica baixou dos 4 kQ e consequentemente a temperatura ultrapassou os 90 °C.
Quando isto se verifica, as comutacdes do motor sao desligadas e apenas sao restabelecidas quando a

temperatura baixar novamente dos 90 °C.

5.3.10Reguladores de Tensao

No desenvolvimento da bicicleta elétrica, para além da tensdao da bateria, que ¢ de 36V, eram
necessarios ainda mais dois niveis de tensao. Eram necessarios 15 V para alimentacao do circuito de
arive das gates e ainda 3,3 V para alimentacao da placa de controlo e dos varios sensores usados neste

projeto.

Na fase de testes, estes niveis de tensao foram obtidos recorrendo a duas fontes de alimentacao externas,
mas de forma a tornar o sistema desenvolvido apenas dependente da bateria, foi necessaria a utilizacao

de dois conversores CC-CC.

Deste modo, foram utilizados dois reguladores comutados. Foi escolhido este tipo de conversores pois
apresentam uma grande eficiéncia, ndo necessitando de dissipador. Apresentam ainda um tamanho
reduzido, ideal para aplicacao neste projeto. Para além disso, tém a capacidade de manter uma tensao
de saida fixa desde que a tensédo de entrada se mantenha no intervalo admissivel, ideal para compensar

as variacoes de tensdo da bateria.

Para obtencdo dos 15V, foi adquirido o 7SR 0.6-48150W/ da Traco Power [45]. Este conversor nao
isolado admite tensdes de entrada entre os 20 V e os 72 V, garantindo para esta gama de valores uma
tensdo de saida fixa de 15 V. Consegue fornecer uma corrente de saida de até 600 mA e tem uma
eficiéncia de até 94 %. Apresenta ainda algumas funcionalidades como protecdo contra curto-circuitos e

sobretensdes. Na Figura 5.18 pode ser visto este conversor.

Desenvolvimento dos Sistemas de Tracao e Controlo para uma Bicicleta Elétrica

Francisco José da Costa Machado — Universidade do Minho 67



Capitulo 5 — Implementacao do Sistema Proposto

Figura 5.18 — Conversor TSR 0.6-48150WI da 7raco Power.

Para obtencado dos 3,3V, foi utilizado o OAF-785R-3.3/1.5-W36-C da Murata Power Solutions [46]. Este
modelo ja existia no laboratorio e foi utilizado pois cumpria todos os requisitos necessarios. O mesmo

pode ser visto na Figura 5.19.

Este conversor nao isolado admite tensdes de entrada entre os 7 V e os 36 V, garantindo para esta gama
de valores uma tensdo de saida fixa de 3,3 V. Visto que a tensdo da bateria carregada é superior a tenséo
maxima de entrada admitida pelo conversor, a sua entrada foi ligada a saida de 15V do 7SR 0.6-
48150WI. Consegue fornecer uma corrente de saida de até 1.5 A e tem uma eficiéncia tipicamente de

85.5 %. Apresenta ainda funcionalidades de protecao incluindo protecéo contra curto-circuitos.

Figura 5.19 - Conversor OKI-785R-3.3/1.5-W36-C da Murata Power Solutions.

5.4 Versao Final do Controlador Desenvolvido

Depois de interligados todos os componentes previamente apresentados, a bicicleta estava a funcionar
com todas as funcionalidades implementadas. O aspeto do projeto desenvolvido no final da versao inicial

pode ser visto na Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Projeto desenvolvido no final da versao inicial.

Como se pode verificar, apesar de funcional, faltava colocar a montagem mével e compacta, de forma a
poder ser acoplada na bicicleta. Um dos objetivos que se tentou seguir ao longo do desenvolvimento, foi
manter o controlador o mais pequeno possivel, de forma a poder ser colocado dentro da caixa onde vinha

o controlador original adquirido no A/t Esta caixa e o controlador original podem ser vistos na Figura
5.21.

Figura 5.21 - Controlador original e respetiva caixa de armazenamento.
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Deste modo, conhecendo as dimensdes da caixa, passou-se a fase de desenho de uma nova PCB. O
objetivo desta nova PCB era incorporar os circuitos de poténcia e de controlo na mesma placa,
consumando assim o controlador. Foi utilizada a ferramenta de desenho Affium Designer. De seguida, €

apresentado o desenho da PCB na ferramenta utilizada (Figura 5.22).
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Figura 5.22 - Desenho da verséo final da PCB: (a) 7op view;, (b) Bottom view.

Depois de finalizado o desenho, procedeu-se a impressdo da PCB. Na Figura 5.23 é possivel ver a PCB

impressa.
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Figura 5.23 - Versé&o final da PCB impressa: (a) 7op view, (b) Bottom view.

De seguida, realizou-se a solda dos componentes. Na Figura 5.24 é apresentado o resultado final depois

dos componentes soldados.

Figura 5.24 - Versao final da PCB soldada.
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Por fim, foi encaixado o microcontrolador, tendo-se obtido o resultado apresentado na Figura 5.25.
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Figura 5.25 - Versao final da PCB.

Para efetuar as ligacdes da PCB com os restantes componentes, foi adquirido um conjunto de conectores
iguais aos originais de forma a bicicleta ficar com todas as ligacdes iguais as ligacdes do A/t original.
Desta forma, as ligacdes ficaram devidamente impermeabilizadas e nao foi necessario alterar nada do
kitoriginal, ou seja, a qualquer momento é possivel repor 0s componentes do 4/ que nao sao utilizados.

Na Figura 5.26 ¢ possivel ver a PCB com os conectores adquiridos ligados.

Figura 5.26 — PCB com os conectores ligados.

Nesta fase, foi também acoplado um dissipador de calor ao Cl do inversor trifasico, reaproveitando um
gue ja existia no laboratorio, e foi ainda instalado um fusivel de ldamina no cabo de alimentacao do

sistema. Estes componentes podem ser vistos na Figura 5.27, com a PCB pronta a ser instalada.

Figura 5.27 — PCB pronta a ser instalada.
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Por fim, a nova PCB foi testada, e verificando-se o seu correto funcionamento, foi instalada na caixa. Para
isso, foram desenvolvidas duas barras de acrilico que fixam a PCB na caixa quando esta é fechada, nao
necessitando de mais nenhum tipo de fixacao. Estas barras podem ser vistas na Figura 5.28, com a PCB

pronta a ser fechada na caixa.

Figura 5.28 - PCB no interior da caixa.

Na Figura 5.29 pode ver-se o aspeto da caixa ja instalada na bicicleta, com a PCB no seu interior, e com

as ligacoes ja efetuadas.

.=
\

Figura 5.29 - Caixa com a PCB instalada na bicicleta.
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Para esta versao final, os componentes de interface com o utilizador (monitor de carga e potenciémetro)
foram instalados numa caixa e esta foi fixada no guiador. Na Figura 5.30 pode ser vista uma foto do
aspeto desta caixa instalada na bicicleta. Também para ligacao destes componentes foi adquirido um
conector igual ao que ligava o LCD do A/t original, sendo assim reaproveitada essa ligacdo. Assim,
também esta ligacao ficou devidamente impermeabilizada e nao foi necessario alterar nada do A/foriginal

nem passar novos cabos.

Figura 5.30 - Caixa de interface com o utilizador.

Na Figura 5.31 e Figura 5.32 sao apresentadas duas vistas onde é possivel ver o aspeto final da bicicleta
com os componentes todos instalados e ligados. Foram ainda impressos novos autocolantes para colar
na bicicleta e na caixa de suporte do controlador desenvolvido. Nesta fase, a bicicleta elétrica encontrava-

se totalmente funcional com todas as funcionalidades até aqui descritas implementadas.
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Figura 5.31 - Aspeto final da bicicleta elétrica (vista 1).

Figura 5.32 - Aspeto final da bicicleta elétrica (vista 2).
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5.5 Conclusotes

Ao longo deste capitulo foi descrita a implementacéo dos elementos constituintes da bicicleta elétrica,
designadamente o circuito de poténcia e o sistema de controlo do controlador, e ainda os restantes

componentes essenciais para o funcionamento controlado da bicicleta elétrica.

Inicialmente foi descrito o circuito de poténcia, onde se usou um circuito integrado com o inversor
trifasico. Para o teste deste circuito foi desenvolvida uma PCB. De seguida, foi apresentada a plataforma
digital de controlo utilizada, e os restantes componentes utilizados no controlo da bicicleta elétrica. Foram
ainda apresentados os 2 reguladores comutados necessarios para corresponder aos niveis de tensao
exigidos pelo sistema. Por fim, foi apresentado o resultado final obtido com o desenvolvimento de uma

nova PCB.

Para a implementacéo do sistema desenvolvido foi necessaria ainda a aprendizagem de ferramentas de

desenho de PCBs, bem como a aprendizagem de métodos de soldadura de componentes.

Na Figura 5.33 pode ser vista uma foto da bancada de trabalho, capturada na fase de implementacao e

testes do sistema.

Figura 5.33 - Bancada de trabalho.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

6.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais do sistema desenvolvido para a bicicleta
elétrica. Todos os resultados aqui apresentados foram obtidos com alimentacao da bateria. Inicialmente,
sdo apresentados os resultados experimentais do ensaio do motor BLDC em vazio para varias
velocidades. De seguida, sao apresentados resultados experimentais do ensaio do motor em carga. Por

fim, sdo ainda apresentados resultados experimentais dos principais componentes de controlo utilizados.

6.2 Ensaio do Motor em Vazio

Como ja foi referido, o controlo implementado foi o controlo de velocidade. Desta forma, inicialmente
serdo apresentados resultados que apenas sao relevantes apresentar uma vez, pois a variacao de
velocidade apenas afetara a sua frequéncia, ou seja, quanto maior a velocidade, maior a sua frequéncia.
Estes resultados sao os sinais de saida dos sensores de efeito Hall e os sinais de comando dos IGBT. A

velocidade escolhida para estes resultados foi de 8 km/h.

Na Figura 6.1 é apresentado os sinais de saida dos sensores de efeito Hal. A sequéncia destes foi
importante para validar a sequéncia de comutacéo do motor e € a partir da leitura dos mesmos que €

conhecido que fases do motor devem ser alimentadas.
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Figura 6.1 - Sinais de saida dos sensores de efeito Ha// (5 V/div.).

De seguida, sdo apresentados os sinais de comando dos IGBT, gerados pelo microcontrolador. Na Figura
6.2 é possivel visualizar os sinais de comando da parte superior do inversor, com a modulacdo PWM
resultante do controlador Pl implementado. Foi aumentada uma parte deste sinal, para se perceber a
forma de onda da modulacéo efetuada. Tendo em conta que a frequéncia de comutacao (%u) maxima
para o PWM permitida pelo inversor é de 20 kHz [43], foi escolhida uma frequéncia de 15 kHz para este
sinal. O duty cycle do PWM aplicado aumenta se se pretender aumentar a velocidade, ou diminui se se
pretender uma diminuicao da mesma. Na Figura 6.3 sao apresentados os sinais de comando da parte

inferior do inversor, sem modulacao.
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Figura 6.2 - Sinais de comando dos IGBT da parte superior do inversor (5 V/div.).

Desenvolvimento dos Sistemas de Tracéo e Controlo para uma Bicicleta Elétrica 78
Francisco José da Costa Machado — Universidade do Minho



Capitulo 6 - Resultados Experimentais

Tek . @ Stop k4 Pas; 00005 AUTOSET
+

| |

Undo
hutoset

CH2 5004 14 5.00rms
CH3 500 T-5ep-22 1723

Figura 6.3 - Sinais de comando dos IGBT da parte inferior do inversor (5 V/div.).

Como ja foi referido, os resultados até aqui apresentados apenas variam a sua frequéncia com a variacao
da velocidade. De seguida sera feito um comparativo de resultados que interessam ver as suas alteracoes
para diferentes referéncias de velocidades. As velocidades escolhidas para esta comparacdo foram

8 km/h, 14 km/h e 20 km/h, ndo sendo utilizado nenhum auxilio dos pedais.

Para cada uma destas referéncias de velocidade, inicialmente & apresentada uma imagem retirada do
modo debug do Code Composer Studio para comprovar que a velocidade atual da bicicleta é igual a

velocidade de referéncia.

De seguida, sao apresentadas as tensées compostas e ainda a tensado da bateria em conjunto com a

tensao composta ab para servir de referéncia.

Por fim, sdo apresentadas as correntes de fase e ainda a corrente da bateria em conjunto com a corrente
da fase a para servir de referéncia. Como nestes resultados em vazio a corrente da bateria é baixa, para

uma melhor visualizacao desta corrente foi aumentada a sua escala.

Deste modo, na Figura 6.4 é possivel analisar estes parametros para uma velocidade de referéncia de
8 km/h, na Figura 6.5 para 14 km/h e por fim na Figura 6.6 para 20 km/h. Para esta apresentacao de

resultados, foram mantidas iguais as escalas de leitura utilizadas para as diferentes velocidades.
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(%)= Variables | €% Expressions 57 | i1} Registers
Expression Type Value
()= speed_atual float 8.02423763
()= speed_ref float 8.0
(a)
Tek i @ Stop M Pos: 00005 CH1 Tek i @ Stop 1 Pos: 0,000s TRIGGER
+ -
Coupling Type
1 B Limit
200KHz
Slope
Rising
b
‘Woltage
Invwert Coupling
0ff
CH1 S0.0% CH2 S0.0v 1 5.00ms CH3 .~ 214y CH1 20,04 CH2 20,04 M 5.00ms CH2 7 21.6Y
CH3 50,04 T-5ep-22 1708 8.28844kHz 8-%ep-22 1447 <10Hz
(b) (c)
Tek S @ Stop b Pos; 0,000s CH3 Tek T @ Stop M Pos: 0,000 CH1
+ +
Coupling Coupling
0]
F—”—‘ B Lirnit B Lirnit
IITT Ot
2IJIJMH2 200mHz
2* I'F":llts.‘"l:"\" 1“#‘*%%%%% Walts/ Div
Coarse)
Prabe Prabe
T00a: 0854
Current B Current
Insert Inwert
(3 0ff
CH1 1.004 CH2 1.004 I S.00mms CHT &7 0,004 CH1 S00rmd  CH2 1004 1 5.00ms CH1 &7 0,004
CH3 1.004 I-Sep-22101 510.654Hz 3-5ep-22 1750 14,67 26kHz
(d) (e)

Figura 6.4 — Resultados experimentais para uma velocidade de 8 km/h: (a) Imagem retirada do modo debugdo Code
Composer Studio; (b) Tensdes compostas ab, bce ca (50 V/div.); (c) Tensdo na bateria e tensao composta a6 (20 V/div.);
(d) Correntes nas fases a, 6, e ¢ (1 A/div.); (e) Corrente na bateria (500 mA/div.) e corrente da fase a (1 A/div.).
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(%)= Variables €2 Expressions 51 | i} Registers
Expression Type Walue
()= speed_atual float 140295124
()= speed_ref float 14.0
(a)
Tek .. ® Stop M Pos: 0,000s AUTOSET Tek .M. @ Stop b Pos: 0.000s CHz
* CHi b :
M Coupling
ean
1.03% =
CH3 . - ) ) . Bl Lirnit
PE-Pk ’ : . - [3i
TEOY 200rAHz
Yolts/Tiv
Probe
104
‘Woltage
Undo Inwert
Autoset
CH1 S0.0% CH2 S0.0Y t 5.00ms CH3 & 214y CH1 Z000% CHZ 200 1 500 CHY o 00y
CH3 50,0 3I-Sep-22 15116 5.31570kHz 3-5ep-22 15253 =10Hz
(b) (c)
Tek i L ] Stup 1 Pos: 00008 CH3 Tek S @ Stop I Pos: 0.000s CH1
+
Enupllng Caupling

BW lelt B Limnit
2IZIIJMH2 : 200MHz
2+~MMM Volts/Div hWMMWM&W Vols/ O

Probe Probe
n 10047 1044
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et Imsvert
011 [f§i
CH1 1.004  CH2 1004 M 5.00rms CH1 .~ 0,004 CH1 500md  CH2 1.004 I 5.00ms CH1 . 0.004
CHE 1.004 -Sep-22 1723 8.17308kHz 3-%ep-22 1752 219.6143Hz
(d) (e)

Figura 6.5 — Resultados experimentais para uma velocidade de 14 km/h: (a) Imagem retirada do modo debugdo Code
Composer Studio; (b) Tensdes compostas ab, bce ca (50 V/div.); (c) Tensdo na bateria e tensdo composta ab (20 V/div.);
(d) Correntes nas fases a, 6, e c(1 A/div.); (e) Corrente na bateria (500 mA/div.) e corrente da fase a (1 A/div.).
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(%)= Variables €7 Expressions ©2  (f}] Registers
Expression Type Value
()= speed_atual float 20.0000019
()= speed_ref float 20,0
(a)
Telk e @ Stop I Pos: 0.000s AUTOZET Tek W @ Stop td Pos: 0.000s CH2
+ +
ik Coupling
Mean
362mY -
CH3 B Limnit
Pk=Pk 0ff]
7E.0v 200r4Hz
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i | 10%
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Autoset Off]
CH2 5S0.0Y M 5.00mms CH3 .~ 214w CH2 20,00 M 5.00rms
CH3 50.0Y 3-%ep-22 1520 5.70540kHz 3-%Sep-22 1527
(b) (©)
Tek M @ Stop M Pos: 0,000z CH3 Tek T @ Stop 1 Pos: 0.000s
+ +
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[
B Lirnit
O] 0ff
200rMHz
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Current 2
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0ff] 0ff
CH2 1008 M 5.00rms CHZ 1.004 M 5.00ms
CH3 1.004 3-Sep-22 1725 -%ep-22 1757
(d) (e)

Figura 6.6 — Resultados experimentais para uma velocidade de 20 km/h: (a) Imagem retirada do modo debugdo Code
Composer Studio; (b) Tensdes compostas ab, bce ca (50 V/div.); (c) Tensdo na bateria e tensao composta ab (20 V/div.);
(d) Correntes nas fases a, 6, e ¢ (1 A/div.); (e) Corrente na bateria (500 mA/div.) e corrente da fase a (1 A/div.).

Por analise destes resultados, verifica-se que o controlo de velocidade funciona como o esperado, e a
velocidade acompanha a referéncia definida. E possivel também visualizar as formas de onda
trapezoidais das tensdes compostas. Quanto a tensao da bateria, como seria de esperar, mantem-se
constante. As amplitudes das correntes de fase aumentam com o aumento da velocidade, tal como a
corrente da bateria. Ainda assim, verifica-se que com o motor em vazio, as amplitudes destas correntes
sao em geral baixas. Com o motor em carga, espera-se que estas aumentem consideravelmente. Estes

resultados foram obtidos em regime permanente. Para o regime transitério, até a velocidade igualar a
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referéncia, verificou-se que as amplitudes das correntes sao ligeiramente maiores que em regime

permanente, como seria de esperar.

6.3 Ensaio do Motor em Carga

Aqui serao apresentados resultados experimentais do motor BLDC em carga. Estes resultados de seguida
apresentados foram obtidos em condicdes reais com a bicicleta a circular num caminho ligeiramente a
subir e sem nenhum auxilio dos pedais, sendo utilizado o acelerador para ativar as comutacdes do motor.
Na Figura 6.7 ¢é possivel observar a montagem realizada para obtencédo destes resultados. Para obter
resultados com diferentes valores de carga, recorreu-se a dois utilizadores com diferentes massas, um

com aproximadamente 65 kg e outro com aproximadamente 95 kg.

Figura 6.7 — Montagem realizada para obtencao de resultados em carga.

Apesar de nos resultados em vazio se terem utilizados velocidades superiores a 15 km/h, como referido
anteriormente, para o prototipo final e para obtencao destes resultados em carga limitou-se a velocidade
a 15 km/h para garantir a seguranca do hardware. Desta forma, foram obtidos resultados para 8 km/h

e 14 km/h.

Os resultados que sao relevantes observar neste ensaio sdo as correntes de fase e a corrente na bateria.
Todos os restantes resultados apresentados previamente no ensaio do motor em vazio sao idénticos com

carga. Sabendo que as correntes nas trés fases sao idénticas, de forma a simplificar a montagem
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efetuada para obtencao destes resultados, mediu-se apenas a corrente de uma delas, neste caso a da

fase a.

Desta forma, na Figura 6.8 é possivel observar as formas de onda da corrente da bateria e da fase a

para uma velocidade de 8 km/h para os dois valores de carga.

Tek S @ Stop 14 Pas: 1.600ms Tek . @ Stop 14 Pos: 0.000s
+ +

1
Zr 2+
CH2 5004 I S.00ms CH2 5.004 I S.00ms
13-0ct-22 1503 21-0ct-22 1258

(@) (b)

Figura 6.8 — Resultados experimentais para uma velocidade de 8 km/h: (a) Corrente na bateria e corrente na fase a
(5 A/div.) para utilizador de 65 kg; (b) Corrente na bateria e corrente na fase a (5 A/div.) para utilizador de 95 kg.

Na Figura 6.9 é possivel visualizar as mesmas formas de onda para uma velocidade de 14 km/h. Para
além do aumento esperado da amplitude das correntes, verificou-se também um aumento consideravel
do rjpple na corrente da bateria. Desta forma, na Figura 6.9(a), para um utilizador de 65 kg, é
apresentada a corrente da bateria com acoplamento AC para uma melhor percecdo deste ripp/e existente.
Na Figura 6.9(b), para um utilizador de 95 kg, é retomado o acoplamento CC para visualizacdo da

amplitude da corrente na bateria em conjunto com o ripple.

Tek g @ Stop I Pos: G00.0,us Tek JL @ Stop 14 Pos: 0.000s
+ +

24 _-';)L‘J ’!J L" \‘w Fd \]
0ff ' l l
CHZ 5004 M 500ms CH2 5004 M500ms
13-001-22 1607 26-Sep—-22 16:16

(@) (b)

Figura 6.9 - Resultados experimentais para uma velocidade de 14 km/h: (a) Corrente na bateria (com acoplamento AC) e
corrente na fase a (5 A/div.) para utilizador de 65 kg; (b) Corrente na bateria e corrente na fase a (5 A/div.) para utilizador
de 95 kg.
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Apesar de se ter optado por apresentar a corrente na bateria com acoplamento AC para o utilizador de
65 kg para se visualizar melhor o rjpple, verificou-se que, tal como esperado, a sua amplitude era

ligeiramente inferior & amplitude para o utilizador de 95 kg.

Por analise destes resultados, como referido anteriormente e como seria de esperar, ¢ possivel concluir
gue as correntes aumentam consideravelmente com o aumento da velocidade e com o aumento da
carga. Verificou-se também um aumento consideravel do rjpp/e na corrente da bateria com o aumento
da velocidade. Estes resultados foram obtidos em regime permanente. Para o regime transitorio, até a
velocidade igualar a referéncia, verificou-se que as amplitudes das correntes sdo maiores que em regime

permanente, como seria de esperar.

6.4 Ensaio dos Componentes de Controlo

Aqui serao apresentados resultados experimentais dos componentes mais importantes para o
funcionamento controlado da bicicleta elétrica. Estes sao o sensor de velocidade, o sensor da pedaleira,

0 sensor de travagem e o sensor de tensao.

Na Figura 6.10 é possivel ver o sinal de saida do sensor de velocidade para uma velocidade de 8 km/h.
Como foi explicado previamente, cada pulso negativo do sinal representa uma rotacdo completa da roda
e € através deste sinal, mais propriamente através do tempo entre cada pulso, que € calculada a

velocidade atual da bicicleta por software.

Tek i @ Stop b Pos: —100.0ms
+

1 500ms
13-8ep-22 13:54

Figura 6.10 - Sinal de saida do sensor de velocidade (2 V/div.).

De seguida sao apresentados os sinais de saida do sensor da pedaleira. Na Figura 6.11(a) & possivel ver
0 sinal de saida quando a mesma estd a rodar para a frente, apresentando um dquty cycle de

aproximadamente 50%. Na Figura 6.11(b) é possivel ver o sinal de saida quando a pedaleira esta a rodar
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para tras, com um duty cycle de aproximadamente 25%. Quando este sinal de saida é fixo, com nivel

l6gico alto ou baixo, a pedaleira esta parada.

Como também ja foi referido, a analise deste sinal é feita por software e s6 sdo iniciadas as comutacdes

do motor quando o sinal lido neste sensor é idéntico ao apresentado na Figura 6.11(a).

Tek M @ Stop M Pos: =100,0ms Tel. N @ Stop M Pos: =100.0rms
+ +
[n[H OC
Off Oft
Coarsel Coarse]

Off] 011

1 100ms I 100rms

13-Sep-22 13:44 13-3ep-22 1345

() (b)

Figura 6.11 - Sinais de saida do sensor da pedaleira: (a) Quando a pedaleira esta rodar para a frente (2 V/div.);
(b) Quando a pedaleira esta a rodar para tras (2 V/div.).

De seguida ¢ apresentado o sensor de travagem. Como ja foi referido, a saida deste sensor apresenta
normalmente o nivel l6gico um, e quando uma ou as duas manetes de travao sao pressionadas, a saida
deste sensor passa para o nivel logico zero. Na Figura 6.12 é apresentado o sinal de saida deste sensor
em conjunto com a tensdo composta ab, de forma a comprovar que a alimentacao do motor é desligada

quando é detetada uma travagem.

Tek i @ Stop M Pos: 00005
+

CHZ 20,00 t S00ms
15-3ep-22 14:25

Figura 6.12 - Resposta da tensdo composta ab (20 V/div.) ao acionamento dos travdes (2 V/div.).
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Por fim, ¢ demonstrado o funcionamento do sensor de tensdo. Como ja foi referido, este sensor é
importante para garantir que a bateria nao trabalha abaixo da tensao minima permitida. Esta tensao

minima foi definida para os 32 V. Para este sensor foi utilizado um divisor resistivo.

Para demonstracdo do funcionamento deste sensor, a bateria foi substituida por uma fonte de
alimentacao, sendo assim mais facil variar a tensao de alimentacao do sistema. Na Figura 6.13 é possivel
ver a tensdo na alimentacédo e a tensdo composta ab. Como se pode verificar, quando a tensdo de

alimentacao baixa dos 32 V, o sistema é desligado.

Tekk i @ Stop M Pos: S00.0ms CH2
+
Coupling

EY Lirnit
0t
100kHz
Walts/Div

Valtage

Irvert
0t

CHZ 20,04 h 2,508
16-3ep—22 14:25

Figura 6.13 - Resposta da tensdo composta ab (20 V/div) a diminuicao da tensdo de alimentacédo (10 V/div).

6.5 Conclusodes

Ao longo deste capitulo foram apresentados os resultados experimentais do sistema desenvolvido.
Inicialmente foram apresentados resultados experimentais com o sistema em vazio. Foi apresentada a
saida dos sensores de efeito Hall e os sinais de comando dos semicondutores. De seguida, foi
demonstrado o funcionamento do controlo de velocidade e foram apresentados resultados das tensdes

compostas e da bateria e ainda das correntes de fase e da bateria para varias velocidades.

De seguida, foram apresentados resultados dos testes em carga, onde foram apresentadas
essencialmente as correntes de fase e da bateria, visto os outros parametros ja analisados sem carga

nao variarem significativamente com a inclusao de uma carga.

Por fim, foram analisados os principais componentes utilizados no controlo da bicicleta, onde foram
analisados o sensor de velocidade, o sensor da pedaleira, o sensor de travagem e por fim o sensor de

tenséo.
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Conclusao

7.1 Conclusoes

Ao longo desta dissertacdo foi apresentado e descrito o desenvolvimento dos sistemas de tracdo e
controlo de uma bicicleta elétrica. Inicialmente foi apresentada a relevancia das bicicletas elétricas no
mundo atual. De seguida, foi feita uma breve introducao sobre a histéria das mesmas para se perceber
0 seu desenvolvimento ao longo do tempo, e foi ainda apresentado o mercado em constante crescimento

deste tipo de veiculos elétricos.

No capitulo 2, inicialmente foi apresentada a legislacdo portuguesa referente as bicicletas elétricas. A
partir dai, foram referidos os componentes principais necessarios para o funcionamento de um veiculo
deste tipo e posteriormente esses componentes foram analisados individualmente. Foram analisados os
tipos de motores, tendo sido dado énfase aos motores CC com escovas, inducao e BLDC por serem o0s
mais usados neste tipo de aplicacdes. Depois de efetuadas comparacdes entre eles, foi possivel concluir
que o motor BLDC é o que apresenta mais vantagens para aplicacao numa bicicleta elétrica. De seguida,
foram analisados os controladores do motor, tendo-se verificado que este &€ o componente fulcral da
bicicleta elétrica, interligando todos os restantes componentes e que controla o seu bom funcionamento.
A nivel de sensores, foi visto que sdo necessarios sensores para monitorizar a posicdo do motor, sendo
os mais utilizados no caso do motor BLDC os sensores de efeito Ha//. Para além desses, sao necessarios
ainda sensores de controlo da pedaleira, sendo os mais utilizados para isso 0os sensores de cadéncia ou
0s sensores de binario, proporcionando cada um deles caracteristicas distintas a uma bicicleta elétrica
guando aplicados. Os sensores de cadéncia sdo ainda utilizados como sensor de velocidade. Por fim
foram analisadas as baterias, comecando por uma analise sobre a sua histéria. De seguida, foi analisada
cada tecnologia, tendo-se concluido que as baterias mais apropriadas sdo as de ides de litio. Apesar de
apresentarem um preco elevado, estas sao leves e apresentam uma grande densidade energética

guando comparadas com as restantes tecnologias de baterias.

No capitulo 3, foi definida a proposta de solucdao a implementar neste projeto. Com a necessidade de

aquisicao de um motor e uma bateria, inicialmente foi feita uma compilacao das solucoes existentes no
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mercado e foram referidos os critérios de selecao dos componentes. De seguida, foram apresentados os
componentes adquiridos e a bicicleta usada neste projeto, sendo ainda apresentado o aspeto da bicicleta
no final desta fase, com os componentes adquiridos ja instalados. Por fim, foi definida a proposta de
solucdo a implementar, que consistiu no desenvolvimento de um novo controlador, com tecnologia
propria, para ser substituido pelo controlador adquirido. Este controlador comtempla tanto a parte de
poténcia como a de controlo. O objetivo foi que a bicicleta elétrica desenvolvida cumprisse todos os

requisitos legais para circular nas estradas portuguesas.

No capitulo 4, inicialmente foi analisado ao pormenor o motor BLDC. Foi visto o seu principio de
funcionamento e o seu modelo elétrico e matematico. De seguida, foi analisado o conversor de poténcia
necessario ao seu controlo, onde foi escolhido o inversor trifasico, e foram ainda analisadas técnicas de
comutacao para este inversor. Por fim, foram ainda estudadas técnicas de travagem regenerativa para
aplicar neste motor, mas infelizmente verificou-se que as mesmas nao sao passiveis de aplicar no motor
utilizado em especifico, oferecendo 0 mesmo outras vantagens. De seguida, foram apresentados o0s
modelos de simulacao utilizados para os circuitos de poténcia e controlo que se pretendiam implementar
na bicicleta elétrica, e os resultados de simulacao obtidos a partir dos mesmos. Estes resultados foram
divididos em trés partes, inicialmente foram apresentados resultados de simulacao sem nenhum tipo de
controlo, apenas aplicando a sequéncia de comutacao de acordo com as saidas dos sensores de efeito
Hall, de forma a validar que o motor funcionava corretamente. De seguida, foram apresentados
resultados com o controlo de velocidade que se pretendia implementar. Por fim, foram adicionadas
diferentes cargas ao motor de forma a analisar o comportamento e resposta do sistema as mesmas. As
simulacdes realizadas e apresentadas neste capitulo foram essenciais para validar os sistemas de

controlo que serao aplicados no desenvolvimento da bicicleta elétrica.

No capitulo 5 foi descrita a implementacdo dos elementos constituintes da bicicleta elétrica,
designadamente o circuito de poténcia e o sistema de controlo do controlador, e ainda os restantes
componentes essenciais para o funcionamento controlado da bicicleta elétrica. Inicialmente foi descrito
0 circuito de poténcia, onde se usou um circuito integrado com o inversor trifasico. Para o teste deste
circuito foi desenvolvida uma PCB. De seguida, foi apresentada a plataforma digital de controlo utilizada,
e 0s restantes componentes utilizados no controlo da bicicleta elétrica. Foram ainda apresentados os 2
reguladores comutados necessarios para corresponder aos niveis de tensao exigidos pelo sistema. Por
fim, foi apresentado o resultado final obtido com o desenvolvimento de uma nova PCB, que incorporou

todo o sistema.
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No capitulo 6 foram apresentados os resultados experimentais do sistema desenvolvido. Inicialmente
foram apresentados resultados experimentais com o sistema em vazio. Foi apresentada a saida dos
sensores de efeito Hall e os sinais de comando dos semicondutores. De seguida, foi demonstrado o
funcionamento do controlo de velocidade e foram apresentados resultados das tensdes compostas e da
bateria, e ainda das correntes de fase e da bateria para varias velocidades. De seguida, foram
apresentados resultados dos testes em carga, onde foram apresentadas essencialmente as correntes de
fase e da bateria, visto os outros parametros ja analisados sem carga nao variarem significativamente
com a inclusao de uma carga. Por fim, foram analisados os principais componentes utilizados no controlo
da bicicleta, onde foram analisados 0 sensor de velocidade, o sensor da pedaleira, o sensor de travagem

e por fim o sensor de tensao.

Depois de resumido o trabalho desenvolvido ao longo deste projeto, de seguida sdo apresentadas as
principais conclusdes obtidas com a realizacao deste trabalho de dissertacao de mestrado, no qual se

tratou do desenvolvimento dos sistemas de tracao e controlo para uma bicicleta elétrica:

— As bicicletas elétricas sdo veiculos em constante desenvolvimento, estando o seu desenvolvimento
associado ao desenvolvimento de outras areas, principalmente das areas da eletrénica de poténcia e
das baterias, que permite que as bicicletas elétricas sejam veiculos cada vez mais eficientes e viaveis.
Desta forma, este tipo de veiculos é visto como uma boa alternativa aos veiculos com motor de

combustdo como meio de transporte.

- Apesar da legislacdo muito restrita para este tipo de veiculos, uma bicicleta elétrica pode ser projetada
para priorizar o menor esforco do utilizador ou uma maior autonomia. As diferencas entre ambas as
projecdes residem no tipo de sensor de pedaleira (binario ou cadéncia) e controlo utilizados. Para a
adocéo da bicicleta elétrica como meio de transporte, considerou-se importante priorizar o menor
esforco do utilizador, tendo sido o presente trabalho desenvolvido nesse sentido e tendo sido utilizado

um sensor de cadéncia e o controlo de velocidade.

- Com a analise de solucdes no mercado efetuada, foi possivel concluir que a oferta a nivel de
componentes para bicicletas elétricas ainda é algo limitada, existindo apenas uma boa variedade de
produtos a nivel de baterias. Para além disso, nao existe propriamente nenhum modelo para a
descricao dos componentes a venda, ficando um pouco ao critério de cada vendedor a descricao dos
mesmos. Esta descricdo € muitas vezes insuficiente e complica o processo de compra, como foi o

caso nesta dissertacédo, onde foi necessario um contacto direto com o vendedor para garantir que se
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adquiria o pretendido. Também, os componentes encontrados ndo vém devidamente documentados.
Concluiu-se ainda que uma boa parte dos produtos encontrados a venda em Portugal nao vao de
encontro com a legislacdo em vigor. Em suma, com o aumento da procura por estes componentes

para bicicletas elétricas, claramente este mercado precisa de ser reestruturado e normalizado.

Quanto ao trabalho pratico realizado, relativamente a parte de controlo, uma das partes mais
trabalhosas foi descobrir o principio de funcionamento dos varios componentes do 4/t adquirido, pois
0 mesmo nao veio acompanhado de um datasheet nem foi possivel obter um. Depois de descoberto
o principio de funcionamento dos componentes, foi ainda necessario realizar o condicionamento de
sinal e desenvolver o software para correta leitura dos seus sinais de saida. Para além dos
componentes do A/t adquirido, foram ainda utilizados outros componentes e funcionalidades, que
foram descritos ao longo desta dissertacdo, sendo necessario interligar todo o software desenvolvido
para cada componente e funcionalidade de forma a garantir o funcionamento totalmente controlado

da bicicleta.

Relativamente a parte de tracdo, aguando da fase de implementacéo e testes em vazio, o sistema
teve um bom desempenho, mas na fase final do desenvolvimento deste projeto, na fase de testes em
carga, houve a percecdo que o sistema nao estaria preparado para velocidades até 25 km/h,
principalmente devido as elevadas correntes, sendo necessario reavaliar a velocidade maxima

permitida para o prototipo desenvolvido.

Inicialmente, o ruido introduzido no sistema pelo funcionamento do motor afetou um pouco o
desenvolvimento e funcionamento do sistema, principalmente da parte de controlo, mas recorrendo
a hardware ou software, tudo foi resolvido. Os resultados obtidos também foram um pouco afetados

por este ruido, mas todos foram de encontro ao esperado.

Apesar disto, na execucao deste trabalho de dissertacao de mestrado, foi possivel concluir com éxito
0s objetivos propostos, tendo sido implementados com sucesso todos os algoritmos e funcionalidades

pretendidas.

7.2 Sugestdes de Trabalho Futuro

Na execucao deste projeto foi implementada uma verséao final do controlador, e verificou-se o correto

funcionamento do mesmo em conjunto com os restantes componentes. Contudo, tendo em vista otimizar
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Capitulo 7 — Concluséo

0 sistema e aperfeicoar o desempenho do mesmo, existem alguns aspetos que podem ser melhorados.

Desta forma, como trabalho futuro, recomenda-se os seguintes desenvolvimentos:

Estudo e experimentacdo de outras formas de controlo para além do controlo de velocidade

implementado, de forma a comparar os seus desempenhos.

Otimizacao dos algoritmos de controlo do motor e estudo e implementacao de um controlo de corrente
para operar em conjunto com o controlo de temperatura ja implementado, de forma a garantir a

seguranca do hardware para velocidades até 25 km/h.

Estudo dos ruidos introduzidos pelo funcionamento do motor no sistema, de modo a reduzir o seu
impacto, e melhorar o condicionamento de sinal dos sensores, de modo a reduzir os niveis de ruido
presentes nos valores medidos e assim melhorar a performance dos algoritmos de controlo

implementados.

Reduzir o tamanho da placa desenvolvida, recorrendo a componentes SMD e utilizando um
microprocessador em vez de um microcontrolador completo, tendo como objetivo tornar a placa

idéntica aos controladores de bicicletas elétricas comerciais.

Estudo, desenvolvimento e implementacédo de algum método de reaproveitamento da energia cinética
da bicicleta elétrica durante as travagens e descidas, dada a impossibilidade de implementacao do

método de travagem regenerativa apresentado nesta dissertacao;

Desenvolvimento de uma nova interface grafica de forma ao utilizador, para além de ter acesso ao
estado de carga da bateria e poder definir a referéncia de velocidade pretendida, ter ainda acesso a
diversos dados como por exemplo distancia percorrida, velocidade média e instantanea, autonomia e

data e hora.
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Anexo

Andlise de Mercado Efetuada

Nas seguintes tabelas é apresentado o resultado da analise de mercado efetuada para a compra dos
componentes e as ofertas de cada loja ou fabricante visados nesta pesquisa. As informacdes presentes
nas tabelas foram utilizadas para conhecer as ofertas existentes no mercado e foram obtidas nos sites
das lojas. Desta forma, podem existir inconsisténcias nos dados apresentados de loja para loja, pois nem
todas as lojas fornecem os mesmos dados. Os links e os precos apresentados foram consultados em

novembro de 2021.

Volt Store Link
Produto Descricéo Preco final
Motor
Motor Dianteiro EBMFP Link 250 W -36V-22kg 178.35 €
Motor Traseiro EBMTP Link 250 W -36V-22kg 178.35 €
Bateria
250 W - 36V - 3.6 kg- 11.6 Ah: aprox. 85 km 361.62 €
Bateria tipo tubo SAMSUNG Link 250 W - 36 V - 3.6 kg — 14 Ah: aprox. 100 km 413.28 €
500 W - 48V - 3.4 kg — 11.6 Ah: aprox. 85 km 369 €
250 W - 36V - 3 kg- 11.6 Ah: aprox. 85 km 338.25 €
Bateria Preta Fina com Luz Link 250 W - 36V - 3 kg - 14.5 Ah: aprox. 100 km 461.25 €
500 W - 48V - 3 kg - 11.6 Ah: aprox. 85 km 477.24 €
Bateria tipo tubo LG Link 500 W - 48 V - 4 kg — 16 Ah: aprox. 120 km 559.65 €
Kit
Kit Traseiro ou Dianteiro Link Motor EBMFP ou EBMTP, Sensor PAS, Controlador 221.4€
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https://voltstore.pt/
https://voltstore.pt/?mod=motor-bicicleta-eletrica
https://voltstore.pt/?mod=motor-bicicleta-eletrica
https://voltstore.pt/?mod=bateria-bicicleta-eletrica
https://voltstore.pt/?mod=bateria-bicicleta-eletrica
https://voltstore.pt/?mod=bateria-bicicleta-eletrica
https://voltstore.pt/?mod=configurador-kit-bicicleta-eletrica

Anexo

Solaremobility Link

Produto Descricdo Preco final
Bateria (Fotona Mobility)
36V -5kg- 16 Ah: até 70 km 425 €
Bateria de aperto no quadro/espigéo selim Link 36 V-5kg-19.2 Ah: até 70 km 549 €
48 V -5 kg — 12.8 Ah: até 70 km 449 €
36 V-5kg- 16 Ah: até 70 km 445 €
Bateria de aperto no suporte de bidao Link 36 V-5kg-19.2 Ah: até 70 km 569 €
48 V -5 kg — 12.8 Ah: até 70 km 469 €
36 V-5kg- 16 Ah: até 70 km 469 €
Bateria traseira para aperto na cremalheira Link 36V -5kg-19.2 Ah: até 70 km 593 €
48 V -5 kg — 12.8 Ah: até 70 km 493 €
Bateria tr|angular. par? abrac;ar .no quadro Varias versdes Min. 653 €
(grande autonomia, nao especificada) Link
Kit
. . s Motor 250 W — 36V, Bateria (varias versdes, min.
Kit com bateria de apﬁ:ﬁ no suporte de bidao 36 V - 9.6 Ah: até 35 km), Jante com motor Min. 467 €
- instalado, Travdes, Sensor PAS, LCD multifuncoes
Motor 250 W - 36 V, Bateria (varias versdes, min.
Kit com bateria de aperto no quadro/espigdo do 36 V - 9.6 Ah: até 35 km), Jante com motor Min. 475 €
selim Link instalado (S6 até 20 polegadas), Travdes, Sensor '
PAS, LCD multifuncdes
Kitcom bateria traseira de aperto na Motor 250 W - 36 V, Bateria (varias versdes, min.
cremalheira Link P 36 V - 9.6 Ah: até 35 km), Jante com motor Min. 448 €
- instalado, Travbes, Sensor PAS, LCD multifuncoes
Kit com bateria trianaular para abracar no Motor 250 W — 36V, Bateria (varias versdes, min.
uadi Linf ¢ 36 V - 32 Ah: até 115 km), Jante com motor Min. 878 €
d = instalado, Travdes, Sensor PAS, LCD multifuncoes
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https://solaremobility.com/pt/
https://solaremobility.com/pt/sapo-bateria-eletrico-bicicleta
https://solaremobility.com/pt/bottle-battery-mountain-bike
https://solaremobility.com/pt/nova-rear-rack-de-bateria-de-bicicleta
https://solaremobility.com/pt/alta-autonomia-novos-litio-bateria-bikes
https://solaremobility.com/pt/250w-mountain-electric-kit
https://solaremobility.com/pt/kit-eletrico-bicicleta-dobravel
https://solaremobility.com/pt/kit-conversao-passeio-bicicleta
https://solaremobility.com/pt/kit-mountain-bike-250w-grande-autonomia

Anexo

BeEletric Link

Produto Descricdo Preco final
Bateria (Bosch)
Bateria de suporte traseiro
Power Pack Rack (Linha Classica) 400 Wh - 36V - 11 Ah - 2.6 kg Link 557.12 €
300 Wh - 36V - 8.2 Ah - 2.6 kg Link 484,77 €
Power Pack Rack (Linha Platinum) 400 Wh - 36V - 11 Ah - 2.6 kg Link 619.13 €
500 Wh - 36 V - 13.4 Ah - 2.7 kg Link 794.85 €
300 Wh - 36V - 8.2 Ah — 2.6 kg Link 505.43 €
Power Pack Rack (Linha Anthracite) 400 Wh - 36V - 11 Ah - 2.6 kg Link 639.81 €
500 Wh - 36V - 13.4 Ah - 2.7 kg Link 815.53 €
Bateria de suporte no quadro
Power Pack in Fram’e (preta/branca) (Linha 400 Wh - 36V - 11 Ah Link 536.44 €
Classica)
400 Wh - 36V - 11 Ah - 2.5 kg Link 608.80 €
Power Pack in Frame (Linha Platinum)
500 Wh - 36V - 13.4 Ah - 2.6 kg Link 784.52 €
300 Wh - 36V - 8.2 Ah - 2.5 kg Link 484,77 €
Power Pack in Frame (Linha Anthracite) 400 Wh - 36V - 11 Ah - 2.5 kg Link 619.13 €
500 Wh - 36 V - 13.4 Ah — 2.6 kg Link 794.85 €
Power Tube in Frame (vertical/horizontal) 500 Wh - 36 V - 13.4 Ah Link 795 €
Desenvolvimento dos Sistemas de Trac&o e Controlo para uma Bicicleta Elétrica o8

Francisco José da Costa Machado — Universidade do Minho



https://beelectric.pt/
https://beelectric.pt/product/powerpack-rack-400-black-classic-line-400-wh/
https://beelectric.pt/product/powerpack-rack-300-platinum-300-wh/
https://beelectric.pt/product/powerpack-rack-400-platinum-400-wh/
https://beelectric.pt/product/powerpack-rack-500-platinum-500-wh/
https://beelectric.pt/product/powerpack-rack-300-anthracite-300-wh/
https://beelectric.pt/product/powerpack-rack-400-anthracite-400-wh/
https://beelectric.pt/product/powerpack-rack-500-antracite-500-wh/
https://beelectric.pt/product/powerpack-400-in-frame-black-400-wh/
https://beelectric.pt/product/powerpack-400-on-board-platinum-400-wh/
https://beelectric.pt/product/powerpack-500-on-board-platinum-500-wh/
https://beelectric.pt/product/powerpack-300-no-quadro-anthracite-300-wh/
https://beelectric.pt/product/powerpack-400-in-frame-anthracite-400-wh/
https://beelectric.pt/product/powerpack-500-in-frame-anthracite-500-wh/
https://beelectric.pt/product/powertube-500-vertical-500-wh/

Anexo

Bicicleta Classica Link

Produto Descricdo Preco final
Bateria
Bateria FT 11 Ah (indicada para
-3 - : ) 325 €
aperto no suporte de biddo) Link 36V - 3.25 kg- 11 Ah: aprox. 80 km
Bateria FT 16 Ah (indicada para
-3. - : . 439 €
aperto no suporte de bidao) Link 36V - 325 kg - 16 Ah- aprox. 110 km
Kit
Motor 250 W — 36 V ¢/ sensor de binario, PAS e velocidade,
Ki Motor Central CTX Link Bateria (pedido de informacao enviado sobre se esta incluida a 545 €
! — bateria — ¢/ bateria para porta-bagagem 850 €), LCD
multifuncdes, Restantes componentes mecanicos da pedaleira
Motor 36 V instalado numa roda dianteira ou traseira, Bateria FT
(indicada para suporte de biddo) 9 Ah: até 65 km, Controlador, 572 €
LCD multifuncdes Link
. . . ) Motor 36 V instalado numa roda dianteira ou traseira, Bateria BT
At Platinium LCP5 (dianteiro ou (indicada para suporte de biddo) 9 Ah: até 65 km, Controlador, 590 €
traseiro) . . )
LCD multifuncdes Link
Motor 36 V instalado numa roda dianteira ou traseira, Bateria CK
com luz (indicada para suporte traseiro) 11 Ah: até 65 km, 619 €
Controlador, LCD multifuncdes Link
Motor 36 V - 250 W para instalar na roda dianteira ou traseira,
Kit Platinium LED3 Link Acelerador, Controlador, Sensor PAS, LCD multifuncGes (Bateria 380 €
nao incluida)
E-BikeLovers Link
Produto Descricao Preco final
Bateria (Bosch)
Bateria de suporte traseiro
Power Pack Rack (Linha Anthracite) Link 400Wh -36V -11Ah-2.6 kg 639 €
Bateria de suporte no quadro
Power Pack in Frame (Linha Anthracite) Link 500 Wh - 36V -13.4 Ah-2.6 kg 760 €
500 Wh - 36 V - 13.4 Ah Link 780 €
Power Tube in Frame (vertical/horizontal)
625 Wh — 36 V Link 929 €
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https://www.bicicletaclassica.pt/pt
https://www.bicicletaclassica.pt/pt/componentes/sistema-eletrico/baterias-de-lithium/bateria-ft-36v-11-ah.html
https://www.bicicletaclassica.pt/pt/componentes/sistema-eletrico/baterias-de-lithium/bateria-ft-36v-16-ah.html
https://www.bicicletaclassica.pt/pt/componentes/sistema-eletrico/kit-eletricos/kit-motor-central-ctx-36v.html
https://www.bicicletaclassica.pt/pt/componentes/sistema-eletrico/kit-eletricos/kit-lcd5-bft-36v-9ah.html
https://www.bicicletaclassica.pt/pt/componentes/sistema-eletrico/kit-eletricos/kit-lcd5-36v-9ah.html
https://www.bicicletaclassica.pt/pt/componentes/sistema-eletrico/kit-eletricos/kit-lcd5-bateria-ck-36v-11ah.html
https://www.bicicletaclassica.pt/pt/componentes/sistema-eletrico/kit-eletricos/kit-lcd3.html
https://www.e-bikelovers.com/
https://www.e-bikelovers.com/e-bike-portugal/acessorios/baterias/bateria-bosch-rack-powerpack-400/
https://www.e-bikelovers.com/e-bike-portugal/acessorios/baterias/bateria-bosch-powerpack-500-frame/
https://www.e-bikelovers.com/e-bike-portugal/acessorios/baterias/bateria-bosch-powertube-500-vertical/
https://www.e-bikelovers.com/e-bike-portugal/acessorios/baterias/bateria-bosch-powertube-625-wh/

Anexo

iBike Elétricas Link

Produto Descricao Preco final
Bateria
Bateria Link 36 V- 14 Ah (precisa de condicionamento) 181.59 €
Bateria Green Cell Link 36 V-3kg-10.4 Ah 174.95 €
Bateria Green Cell Link 36 V-3.2kg-13Ah 253.14 €
Bateria MXS Link 36V -20Ah- Carregadgr US’B (.outras versdes mais caras 378.99 €
disponiveis)
Kit
Kit Motor C-FUNN Link Motor 250 W - 24V, Controlador, Acelerador 79.99 €
Kit Motor Link Motor 250 W - 36V, Controlador, Acelerador 112.99 €
/Ofp|§nte|ro (com motor e Motor 240 W - 36 V, Bateria (idéntico ao A/f vendido pela
bateria integrados no cubo da HybridCycles) 320 €
roda) Link yhridby
Hollandbikeshop Link
Produto Descricao Preco final
Motor
Muitos motores Link Vasta gama de marcas e modelos de.motores para cubos de roda ou Min. 253 €
centrais
Bateria
Muitas baterias Link Vasta gama de marcas e modelos de baterias Min 303 €
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https://comprarbicicletaselectricas.com/
https://www.amazon.es/dp/B08HS1GGKF?tag=ibicis-21&linkCode=osi&th=1&psc=1&keywords=Bater%C3%ADas%20para%20Bicicletas%20El%C3%A9ctricas
https://www.amazon.es/dp/B086W6S1MD?tag=ibicis-21&linkCode=osi&th=1&psc=1&keywords=Bater%C3%ADas%20para%20Bicicletas%20El%C3%A9ctricas
https://www.amazon.es/dp/B08DRJM2QL?tag=ibicis-21&linkCode=osi&th=1&psc=1&keywords=Bater%C3%ADas%20para%20Bicicletas%20El%C3%A9ctricas
https://www.amazon.es/dp/B08NB3FR23?tag=ibicis-21&linkCode=osi&th=1&keywords=Bater%C3%ADas+para+Bicicletas+El%C3%A9ctricas
https://www.amazon.es/dp/B07VWGV9TG?tag=ibicis-21&linkCode=osi&th=1&psc=1&keywords=Kit%20Bicicletas%20El%C3%A9ctricas
https://www.amazon.es/dp/B07H5FFJ53?tag=ibicis-21&linkCode=osi&th=1&keywords=Kit%2BBicicletas%2BEl%C3%A9ctricas
https://www.amazon.es/dp/B08NFW2N3M?tag=ibicis-21&linkCode=osi&th=1&psc=1&keywords=Kit%20Bicicletas%20El%C3%A9ctricas
https://hollandbikeshop.com/pt-pt/
https://hollandbikeshop.com/pt-pt/pecas-de-bicicleta-eletrica/motores-e-pecas-de-bicicleta-eletrica/motores-de-bicicleta-eletrica/
https://hollandbikeshop.com/pt-pt/pecas-de-bicicleta-eletrica/bateria-e-pecas-de-bicicleta-eletrica/bateria-de-bicicleta-eletrica/

Anexo

SanelKit Link
Produto Descricao Preco final
Bateria
Bateria 36 V Link Bateria 36 V - Suporte quadro 340 €
Bateria 48 V Link Bateria 48 V - Suporte quadro 395 €
Kit
Kit motor frontal Link Motor 250 W - 36 V instalado num aro, C'o.ntrolad?r, Display, Acelerador, Min 595 €
Sensor PAS, Bateria (varias opcdes)
Kitmotor traseiro Link Motor 250 W - 36 V instalado num aro, C’o.ntrolad?r, Display, Acelerador, Min 610 €
Sensor PAS, Bateria (varias opcdes)
Santiagobikes Link
Produto Descricao Preco final
Kit Link
K/fTraselzrg(;)L\JNDlantelro Motor 250 W - 36 V — 2.2 kg dianteiro ou traseiro, Controlador, Sensor PAS
: Desde 550 €
Kit Central 250 W Motor 250 W - 36 V - 2.2 kg, Contro~lador, Sensor PAS, Conjunto Crank,
Travoes
Probikeshop Link
Produto Descricao Preco final
Bateria
Muitas baterias Link Vasta gama de modelos de baterias Bosch e Shimano Min. 427,90 €
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https://sanelkit.wixsite.com/site
https://www.sanelkit.com/product-page/bateria-36v-ou-48v-tipo-hl-hailong
https://www.sanelkit.com/product-page/bateria-48v-tipo-hl-hailong
https://www.sanelkit.com/product-page/kit-el%C3%A9trico-traseiro
https://www.sanelkit.com/product-page/kit-motor-traseiro-36v-250w
https://loja.santiagobikes.com/index.php?route=common/home
https://loja.santiagobikes.com/index.php?route=information/information&information_id=18
https://www.probikeshop.pt/
https://www.probikeshop.pt/e-bike/e-bike-acessorios-baterias-bae-c13709.html?t=0&manId=0&catId=13709&page=1&filter=price&display_mode=3&sales=false&order=asc

Anexo

Deporvillage Link

Produto Descri¢ao Preco final
Bateria
Algumas baterias Link Algumas baterias marca Shimano e .V|.5|on, na sua‘malorla desenvolvidas Min. 549 €
para modelos de bicicletas especificos
Biclas Link
Produto Descricao Preco final
Bateria (Bosch)
Bateria de suporte traseiro
400 Wh - 36V - 11 Ah - 2.6 kg Link 499.99 €
Power Pack Rack (Linha
Anthracite)
500 Wh - 36V - 13.4 Ah - 2.7 kg Link 699.99 €
Bateria de suporte no quadro
Power Pack in Frame
_ - 13. - 2. 759.99 €
(Linha Anthracite) Link 500 Wh -36V -13.4Ah-2.6 kg
500 Wh - 36 V - 13.4 Ah Link 799.99 €
Power Tube in Frame
(vertical/horizontal)
625 Wh - 36 V - 16.7 Ah Link 919.99 €
Kit
Kit Traseiro ou Dianteiro Motor 250 W - 36 V — 2.2 kg dianteiro ou traseiro, Controlador, Sensor 629.99 €
Link PAS, Display, Bateria tipo tubo 11.6 Ah '
HybridCycles Link
Produto Descricao Preco final
Kit
Kit Dianteiro (com motor e bateria Motor 36 V - 240 W, Bateria 36 V — 3.2 Ah: aprox. 50 km, 350 €
integrados no cubo da roda) Link Controlador, Restantes acessorios (conectividade Bluetooth)
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https://www.hybridcycles.pt/
https://www.hybridcycles.pt/produto/kit-electrico-36v-240w/
https://www.deporvillage.pt/
https://www.deporvillage.pt/componentes-e-bike:baterias?dir=asc&order=price
http://www.biclas.com/
http://www.biclas.com/info/Bateria-Bosch-Powerpack-Rack-400Wh-2091.html
http://www.biclas.com/info/Bateria-Bosch-PowerPack-Rack-500Wh-2086.html
http://www.biclas.com/info/Bateria-Bosch-PowerPack-500Wh-2084.html
http://www.biclas.com/info/Bateria-Bosch-PowerTube-500Wh-2082.html
http://www.biclas.com/info/Bateria-BOSCH-powertube-625-Wh-181.html
http://www.biclas.com/info/Kit-eletrico-Traseiro-ou-Dianteiro-250W-Bateria-116Ah-Display-digital-2090.html

