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O objetivo principal desta dissertacdo prende-se com o desenvolvimento e
implementacdo de um controlador eletronico para motores BLDC, de baixo
custo, de forma a poder integrar um sistema passivel de ser comercializado. O
controlador desenvolvido teve por base a analise de um controlador comercial
implementado na scooter elétrica, cedida para a realizagdo desta dissertacao.
O prototipo construido foi desenhado de forma a poder substituir o controlador
original da scooter, tendo em consideragdo as dimensdes fisicas da PCB, bem
como de todos os componentes, tornando possivel a integragdo do novo
controlador na scooter utilizada.

Os resultados foram obtidos através de testes realizados, utilizando o motor
BLDC, proveniente da scooter cedida e de um motor AC trifasico, que serviu de
carga variavel.

Concluiu-se que é possivel implementar um controlador para motores BLDC
eficiente e que, pela andlise de mercado realizada, a sua implementacéo
apresenta um custo reduzido.

No seguimento deste trabalho serd pertinente explorar formas adicionais de
rentabilizar a autonomia do sistema scooter elétrica, nomeadamente na gestao
das baterias
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Eletronic Controllers, BLDC motors, Eletric scooter, Market Analysis.

The aim of this work was the development and implementation of a low cost
electronic controller for BLDC motors that can be commercialized. The controller
was developed based on the analysis of a commercial controller, implemented
on the electric scooter, assigned to the realization of this thesis. The developed
prototype was designed so as to be able to replace the original controller of the
motorcycle, taking into account the physical dimensions of the PCB, as well as
all the components, and making it possible to integrate the new controller used
in the scooter.

The results were obtained from tests performed using the BLDC motor from the
motorcycle and a three-phase AC motor, which served as a variable load.

It was concluded that it is possible to implement an efficient BLDC motor
controller whose implementation would have a reduced cost, according to the
market analysis made.

Following this work, it will be pertinent to explore additional ways to monetize the
autonomy of the system electric scooter, particularly in the management of
batteries.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — Motivacéo

Os veiculos elétricos sdo uma invencdo com mais de 100 anos, tendo estado sempre,
tecnologicamente, a frente dos veiculos de combustéo interna. Contudo, quando surgiu, esta invencgéo
estava a frente do seu tempo. Os problemas de autonomia das baterias, 0 seu elevado preco e o seu
tempo de carga excessivo levaram a que no passado esta solucgdo tivesse sido ultrapassada pelos
veiculos com motores de combustdo interna. Contudo, esta realidade esta a inverter-se.

A crise dos combustiveis fosseis, associada a uma cada vez maior consciéncia ambiental, por
parte das populagoes, leva a que sejam procuradas alternativas mais econémicas e menos poluentes
aos veiculos convencionais. Para além disso, a necessidade de deslocacdo répida e eficiente,
principalmente dentro das grandes cidades, tem levado a uma procura de veiculos capazes de
proporcionar mobilidade e agilidade no transito. Esta necessidade, aliada ao atual desenvolvimento
e aperfeicoamento da tecnologia das baterias elétricas, no que diz respeito as autonomias, tempos de
carregamento e prego, potenciou o reaparecimento de veiculos elétricos, nomeadamente de motas,
como uma solucéo viavel aos veiculos convencionais.

Apesar de existirem varios tipos de motores elétricos, capazes de serem usados em veiculos
elétricos, os motores BLDC (Brushless Direct Current Motor), tém vindo a demonstrar serem 0s
principais candidatos para a implementacdo de scooters elétricas devido a sua eficiéncia,
simplicidade de construgéo e dimens@es reduzidas.

Dado que os motores BLDC necessitam de um controlador eletronico para funcionarem,
surgiu a motivacdo para se desenvolver este modulo, passivel de ser incorporado numa scooter
elétrica.

Deste modo, a pertinéncia deste tema, na area da engenharia eletrénica, prende-se com a
necessidade de controlar motores BLDC de forma eficiente, a baixo custo, para que seja
proporcionada uma alternativa vidvel aos veiculos com motores de combustdo interna,
especificamente no caso das scooters.

1.2 — Metodologia

Resumidamente, esta dissertacdo pretende responder a seguinte quest&o: “ Como implementar
um controlador eletrénico para motores BLDC de 2500W, a fim de possibilitar o funcionamento de
uma scooter elétrica?”. Neste sentido, os objetivos que se pretendem alcangar com a realizacdo da
mesma passam por:

e Implementar um controlador para motores BLDC de 2500W;
e Analisar um controlador comercial para motores BLDC de 2500W;
e  Projetar, com base no controlador comercial, um novo controlador;
e  Desenvolver um protétipo do novo controlador do motor;
e Projetar a funcionalidade de travagem regenerativa no controlador desenvolvido;
e Implementar a funcionalidade de travagem regenerativa;
e Entender o funcionamento geral dos diferentes mddulos constituintes de uma scooter
elétrica;



e Analisar os subsistemas de iluminacdo, interface com o utilizador e gestdo de energia;

e Analisar diferentes opgbes para o desenvolvimento dos subsistemas da scooter
elétrica;

e Projetar os subsistemas analisados;

e Propor uma integracdo dos subsistemas constituintes da scooter elétrica, de forma a criar um
produto comercializavel;

e Analisar os custos de producédo do controlador do motor BLDC,;

e Analisar os custos de producédo do sistema de iluminagéo;

¢ Analisar os custos de producéo do sistema de interface com o utilizador;

e Analisar os custos de producdo do sistema de energia;

e Propor a aquisi¢do de componentes/circuitos de forma a criar um sistema funcional,
passivel de ser comercializavel;

O projeto comegou com o estudo de uma scooter elétrica fornecida. Esta anélise passou, néo
sO, por perceber que tipo de baterias eram utilizadas e que lampadas estavam implementadas,
perceber que motor era utilizado, bem como a arquitetura do controlador do mesmo. Assim, foi
necessario compreender a pertinéncia da escolha do motor BLDC, assim como fazer o estudo das
suas carateristicas e formas de fazer o seu controlo.

Uma vez entendida a escolha do tipo de motor para a aplicacdo e conhecidas as suas
carateristicas, procedeu-se a analise do controlador associado ao motor, com o intuito de entender
como era constituido, bem como as especificidades da sua implementacéo pratica, como por exemplo
as dimensdes da placa de circuito impresso ou o espaco Util no interior da caixa a utilizar.

Passada esta fase de analise, procedeu-se a escolha dos componentes necessarios para a
construgdo de um prot6tipo do controlador do motor a desenvolver, com base no analisado. O motor
utilizado foi o motor BLDC, de 2500W, cedido com a scooter elétrica. Devido as poténcias
envolvidas, foi necessario construir uma ponte H trifasica, capaz de fazer a correta excitacdo das trés
fases do motor. O desenvolvimento desta ponte H implicou a escolha de MOSFET’s (Metal Oxide
Semiconducter Field Effect Transistor) de poténcia, capazes de fazer o drive de correntes elevadas.
Optou-se por seqguir a légica do controlador analisado, construindo um controlador ndo isolado, na
tentativa de manter os custos de producéo reduzidos.

Apos a escolha dos componentes constituintes da ponte H trifasica, procedeu-se a escolha do
microcontrolador a utilizar. Essa escolha recaiu num microcontrolador PIC24F, da Microchip®, por
ser um microcontrolador com um pinout semelhante ao do microcontrolador utilizado no controlador
analisado, tornando assim a implementacao mais rapida e facil. Seguidamente, foram desenhados 0s
esquematicos do controlador e desenvolvidas as PCB’s (Printed Circuit Board), ficando assim
concluida a fase de adaptacdo/desenvolvimento de hardware.

Posteriormente, procedeu-se & implementacdo dos algoritmos de controlo do motor, no
microcontrolador, sendo que a integracdo do hardware com o firmware/software constituiu o
protétipo final.

Concluida a fase de desenvolvimento do prot6tipo, procedeu-se a realizagdo de uma bateria de
testes para verificacdo do correto funcionamento do software de controlo. Durante os testes foi
utilizado um motor AC (Alternating Current) trifasico, funcionando como carga mecénica do motor
BLDC utilizado.



Apoés a fase de projeto e implementagcdo do controlador do motor, foram analisadas e
projetadas solucdes para os mddulos dos subsistemas de iluminacgdo, interface com o utilizador e
sistema integrado de gestdo de energia.

Na fase final, foi avaliada a viabilidade econdmica do projeto desenvolvido, tendo sido feita
uma analise dos custos da implementacdo do sistema, bem como uma proposta de aquisi¢do dos
componentes/circuitos que integram este projeto.

1.3 — Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertacdo apresenta-se dividida em capitulos, onde sdo expostos 0s VAarios
conceitos envolvidos na implementacdo do trabalho realizado, bem como a justificacéo das escolhas
efetuadas durante a construcdo do protétipo do controlador. Apresenta-se, de seguida, um breve
resumo de cada um dos capitulos.

e Motores Elétricos — Descrevem-se 0s principais tipos de motores existentes, sendo
apresentadas as principais vantagens e desvantagens de cada um deles, bem como aplicagdes
tipicas onde os varios tipos de motores s&o utilizados. E feita uma comparag&o entre 0s varios
tipos de motores apresentados, com o intuito de perceber a opcdo da utilizagdo de motores
sem escovas neste projeto. E também feita uma explicagdo mais detalhada do motor BLDC,
por ser este o tipo de motor utilizado para a realizagdo desta dissertagao.

e Travagem Regenerativa — E explicado o processo de travagem regenerativa. E também
feita uma abordagem de trés formas de implementagéo de travagem regenerativa em motores
BLDC. E feita uma comparacio entre as trés formas de efetuar travagem regenerativa, no
sentido de perceber qual e quando deve ser utilizada.

e Analise do Sistema Fornecido — E descrito o sistema fornecido (scooter), com especial
incidéncia no controlador do motor.

e Protétipo do Novo Controlador — Realiza-se a descri¢do detalhada do hardware
constituinte do controlador construido. E apresentado o fluxograma do software mais
relevante.

e Modulos Adicionais — Descreve-se o funcionamento dos diversos subsistemas inerentes a
uma scooter elétrica: iluminacdo, sistema integrado de gestdo de energia e interface com o
utilizador. Sdo projetadas e propostas solu¢do para a implementacéo destes médulos.

e Resultados — S0 apresentados os testes efetuados, para verificagdo do correto
funcionamento do controlador do motor. E também efetuada uma analise do rendimento do
controlador desenvolvido, bem como do motor utilizado.

e Anélise de Mercado — E analisado o custo de producdo do controlador do motor
implementado. Sdo também analisados 0s custos de vérias solugdes para a implementacéo
dos subsistemas da scooter elétrica. E apresentada uma proposta de aquisicdo dos
componentes/circuitos necessarios para a implementacéo real do projeto.

e Concluséo e Trabalho Futuro — Sdo apresentadas as conclusdes finais sobre o controlador
do motor e é realizada uma reflexdo sobre o trabalho desenvolvido ao longo desta
dissertacdo. Sao ainda apresentadas algumas propostas para melhoramentos futuros.



CAPITULO 2 — MOTORES ELETRICOS

Uma maquina de rotacao elétrica pode funcionar como motor ou gerador. E considerada um
motor quando transforma energia elétrica em energia mecénica de rotacdo e gerador quando
transforma energia mecéanica de rotacdo em energia elétrica, como acontece nas centrais termo
elétricas ou no alternador dos carros [1].

Apesar de existirem varios tipos de motores, todos eles seguem 0s mesmos principios de
funcionamento das maquinas de rotacdo elétricas, sendo por isso possivel explicar o seu
funcionamento de uma forma geral. Todas as maquinas de rotacao elétricas sao constituidas por uma
parte fixa, denominada de estator ou armadura, e por uma parte mével denominada de rotor. Por
norma, no estator encontram-se um conjunto de enrolamentos, denominado de indutor, e no rotor
encontra-se outro conjunto de enrolamentos, denominado de induzido, sendo que € a interagdo entre
0s campos eletromagnéticos criados entre estes dois conjuntos de enrolamentos que fazem com que
a parte movel da maquina elétrica gire (ver Figura 2.1) [1].

Stator field

Rotor Rotor
winding -2 field

Stator
winding

Figura 2.1 - Representa¢do da seccao transversal de uma maquina elétrica [1]

Apesar de existirem varias formas de classificar os varios tipos de motores que existem, uma
das mais comuns € fazer a distingdo através da sua tensdo de alimentacdo. Desta forma, os motores
elétricos podem ser classificados como motores AC ou DC (Direct Current). Na Figura 2.2, sdo
apresentados alguns dos subtipos destas duas classes de motores [2].

Parale lo{Shunt)

Série-Parale lo
| Com powurnd)

Avuto Excitacio

Rotor Bobinado

Rotorem Gaiola
de Esquilos

Figura 2.2 - Classificacdo de varios tipos de motores de acordo com a tenséo de alimentagéo [2,3]



Como este projeto visa a construgdo de um controlador para um motor BLDC, neste capitulo
sera feita, de uma forma breve, a descri¢do de alguns tipos de motores, com o intuito de clarificar a
utilizacao dos motores BLDC nesta aplicacdo, bem como uma descrigdo mais aprofundada deste tipo
de motores, por forma a entender-se as especificidades destes.

2.1 — Motores AC

Neste tipo de motores, o fluxo magnético do estator é gerado pela corrente alternada da fonte
de tensdo, que pode ser bifésica ou trifasica. Desta forma, o campo magnético gerado por estas
bobines varia de intensidade continuamente, invertendo a polaridade, periodicamente. De facto, este
tipo de maquinas funcionam a sua velocidade sincrona, ou muito préxima dela, sendo que para se
conseguir variar a velocidade é necessario variar a frequéncia da tensdo de alimentacéo. Apesar de
isto ser possivel torna-se um processo complexo e dispendioso. Devido a este problema, este tipo de
motores sdo, usualmente, utilizadas em aplica¢fes de energia, mas ndo em aplicaces de controlo
[1,2].

2.1.1 — Motor Sincronos

Estes motores podem ser mais facilmente entendidos, se se supuser que no centro da maquina
(no rotor) se encontra um iman permanente, capaz de rodar em torno do seu eixo, coincidente com a
linha central da maquina. Devido & disposigdo fisica dos enrolamentos do estator, quando
alimentados com uma tensdo alternada, estes produzem um campo girante e, desta forma, quando
um dos polos do campo magnético, gerado pelo iman permanente, interage com esse campo girante
e estes sincronizam-se, sob oposi¢édo de polos e, como o campo do estator € girante, surge um torque
gue coloca o rotor em movimento. Como é facilmente percetivel, este iman tendera a alinhar-se com
0 campo girante criado e girard com uma velocidade proporcional a frequéncia da tensdo de
alimentacdo do estator e inversamente proporcional ao nimero de polos, ou seja, de uma forma
sincrona.

Na prética, este rotor de iman permanente pode ser substituido por um eletroiman. Como é
evidente, para se criarem os dois polos fixos no rotor, € necessario uma fonte de corrente continua.
Frequentemente, esta corrente é gerada por outro alternador, mais pequeno, cuja saida é retificada
para produzir uma corrente continua.

Devido ao seu elevado custo de producdo, normalmente, 0s motores sincronos sdo, apenas,
utilizados em aplicagdes de elevada poténcia [1,2].

2.1.2 — Motor Assincrono

O motor AC assincrono, também conhecido por motor de indugéo, € um dos mais utilizados.
Como o préprio nome indica, nestes motores, a velocidade do rotor ndo é sincrona com a velocidade
de rotacdo do campo girante, criado pelo estator.

Neste tipo de maquinas elétricas, quando se alimenta as bobines do estator com uma tenséo
alternada, estas produzem um campo magnético variavel. Desta forma, nos enrolamentos do rotor,
vao ser geradas correntes induzidas que, por sua vez, criam um campo magnético que se vai opor ao
campo magnético gerado pelo estator. Esta interagdo entre estes dois campos magnéticos (o do estator
e 0 do rotor) vai tender a fazer girar o motor.



Existem dois tipos de motores de inducdo, o de rotor em gaiola de esquilos, também
denominado de rotor em curto-circuito e o de rotor bobinado. O motor de rotor em gaiola de esquilos
é constituido por barras condutoras e curto-circuitadas nas extremidades por anéis condutores. Essas
barras sdo, geralmente, construidas em aluminio, mas podem também ser feitas de outros materiais
condutores, como por exemplo, o cobre (ver Figura 2.3). JA4 no motor de rotor bobinado, o
enrolamento é aberto e vai terminar num conjunto de anéis que contactam escovas. Apesar deste tipo
de rotor estar em declinio, ele apresenta a vantagem de permitir a introducéo de resisténcias externas,
de forma a suavizar o arranque do motor.

O motor de rotor em gaiola de esquilos € o motor de indugdo mais frequentemente utilizado,
pelo facto de apresentar uma grande simplicidade construtiva, ser robusto e ndo necessitar de muita
manutengao, pois ndo tem coletor nem escovas [1,2].

Figura 2.3 — Rotor em gaiola de esquilos [2]
2.2 — Motores DC

Os motores de corrente continua permitem, sem grandes problemas, o controlo preciso entre
amplos limites da velocidade, sendo, por isso, utilizados em multiplos acionamentos de velocidade
variavel. Para além disso, estes motores permitem, para dimensGes fisicas pequenas, apresentar
poténcias mecéanicas muito elevadas, uma vez que podem atingir velocidades angulares
consideraveis. As aplicagbes mais frequentes sdo a robotica, as impressoras, as maquinas-
ferramentas, bem como aplicages industriais [3,4].

Como todas as maquinas elétricas, estes motores sdo constituidos por uma parte fixa, estator,
onde se encontra o enrolamento denominado de enrolamento de campo ou indutor, e uma parte
movel, rotor, onde se encontra o enrolamento denominado de induzido ou armadura.

Neste tipo de maquinas elétricas, o rotor possui, ainda, um componente adicional, denominado
de comutador ou coletor. Este componente tem a fungéo de estar constantemente a inverter o sentido
do fluxo magnético, gerado pelo induzido, opondo-o ao gerado pelo indutor. Desta forma, a rotacéo
do motor é resultante da repulséo entre os fluxos magnéticos do indutor e do induzido (ver Figura
2.4) [4].

As principais desvantagens deste tipo de motores prendem-se com o seu custo (mais elevado
do que de um motor de corrente alternada, para a mesma poténcia), bem como com a necessidade de
uma maior manutencdo periodica, em relacdo ao coletor. Contudo, atualmente, existem motores DC
brushless em que o coletor e as escovas s&o substituidos por um circuito eletrénico, responsavel por
controlar a comutacdo do motor. Desta forma, a necessidade de manutencdo do coletor deixa de ter
relevancia, pois este ndo existe [3,4].



Comutador

Enrolamento do estator

Figura 2.4 — Constituicdo de um motor DC [2].

Existem vérias formas de ligar o enrolamento indutor e o enrolamento induzido de um motor
de corrente continua a energia elétrica, sendo que cada forma gera carateristicas binario-velocidade
diferentes. A cada tipo de ligacdo corresponde um tipo de motor, quanto a excitacdo magnética:

e Ligacéo independente;
e Ligacdo Série;

e Ligacdo Paralela

e Ligacdo composta.

2.2.1 — Motor de Excitacdo Independente

Neste tipo de excitacdo sdo necessarias duas fontes de alimentacdo, uma para alimentar o
indutor e outra para alimentar o induzido (ver Figura 2.5). Apesar desta desvantagem, este tipo de
excitagdo possibilita o controlo de velocidade de forma independente, através das tensbes de
alimentacdo do indutor e do induzido. Nesta configuracdo, normalmente, o indutor é alimentado com
uma fonte de tenséo de poténcia relativamente baixa.

R.
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Figura 2.5 — Modelo elétrico de um motor de excitacdo independente [2]

2.2.3 — Motor de Excitacdo Série

O motor de excitacdo série € um motor com autoexcitacao. Este tipo de motor apenas necessita
de uma tensdo de alimentacdo, pois o indutor, que é composto por Lte por Ry, e 0 induzido, que é



composto por La.e por R,, encontram-se ligados em série, sendo, portanto, percorridos pela mesma
corrente (ver Figura 2.6).

Nesta configuragdo, o enrolamento do indutor é formado por fio de seccdo elevada e baixo
numero de espiras, de forma a baixar a resisténcia do indutor, uma vez gque este se encontra em série
com o induzido [3].
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Figura 2.6 — Modelo elétrico de um motor de excitagdo série [2]

Neste tipo de motor, o binario é o resultado da interacdo entre os fluxos gerados pelo induzido
com os gerados pelo indutor e é proporcional ao quadrado da corrente, portanto, pode trabalhar em
situacOes de sobrecarga mecénica, mantendo um consumo de corrente relativamente moderado.
Devido a essa carateristica, 0 motor de excitacdo série € muitas vezes utilizado em tragdo elétrica.
Para além disso, 0 binario de arranque pode atingir um quintuplo do binario nominal, ndo sendo
maior devido a saturagdo magnética do indutor, dificultando, assim, o controlo de velocidade.

A desvantagem destes motores € que em situagdes de reducdo de carga, a velocidade pode
aumentar consideravelmente (embalar), tornando-se tdo grande, que pode levar a destruicdo do
induzido. Devido a isto, para a tensdo nominal, ndo se deve colocar este tipo de motor em
funcionamento com uma carga muito reduzida [3].

2.2.4 — Motor de Excitacdo Paralela (Shunt)

Neste tipo de motor os enrolamentos do indutor e do induzido sdo ligados em paralelo, como
se pode ver na Figura 2.7. Nesta configuracdo, o enrolamento do indutor é formado por um elevado
numero de espiras de fio de pequena seccdo, sendo a resisténcia deste enrolamento elevada, por forma
a minimizar a corrente consumida.

Q

Figura 2.7 — Modelo elétrico de um motor de excitacdo paralelo [2]




Este motor possui a particularidade da sua velocidade variar pouco com a carga, apresentando
uma boa regulacdo da mesma. Porém, esta carateristica torna este motor inadequado para aplicacdes
de velocidade varidvel. O binério de arranque deste motor é inferior ao do motor série [3].

Para uma tensdo de entrada constante, a corrente no indutor e, consequentemente o fluxo, séo
constantes, 0 que é uma vantagem em comparag¢ao com o motor série. Porém, para um funcionamento
com entrada em tensdo variavel podem surgir problemas. Para além disso, nesta configuragdo néo €
possivel o controlo independente das correntes do indutor e do induzido [3].

Neste tipo de motores verifica-se que, a medida que o bindrio aumenta, a forga
contraeletromotriz (FCEM) diminui, levando a uma maior queda de tensdo no induzido e,
consequentemente, um aumento da corrente no mesmo. Desta forma, se a corrente no indutor se
mantiver constante, a reducdo da forca eletromotriz induzida é consequéncia da reducdo da
velocidade de rotacéo [2].

2.2.5 — Motor de Excitacdo Série-Paralela (Compound)

Este tipo de motor contém dois enrolamentos indutores, um ligado em série e outro ligado em
paralelo com o induzido (ver Figura 2.8). O enrolamento ligado em série, por norma é o que apresenta
menor resisténcia. Na maioria das situacdes, estes dois enrolamentos s@o acoplados de forma a que
os seus fluxos magnéticos se adicionem.

Este tipo de motor reline as qualidades do motor série e do motor paralelo, apresentando, por
isso, um elevado binario de arranque, bem como uma boa regulacao de velocidade [3].
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Figura 2.8 — Modelo elétrico de um motor de excitacéo série-paralelo [2]

2.2.6 — Motor de iman Permanente

O motor de iman permanente, também conhecido por PMDC (Permanent Magnet Direct
Current Motor), € normalmente fabricado para pequenas poténcias.

O seu rotor possui uma constituicdo idéntica aos dos motores DC convencionais, mas 0 seu
estator em nada se assemelha a estes, uma vez que ndo possui qualquer enrolamento. Neste caso, 0
indutor é constituido por imanes permanentes (dois ou mais) e o induzido é formado por um ndcleo
ferromagnético, usualmente com trés, cinco ou sete polos e respetivos enrolamentos. O circuito
magnético é completado pela carcaca do motor (ver Figura 2.9).

O funcionamento do motor de iman permanente é semelhante ao funcionamento do motor de
corrente continua convencional, sendo que a Unica diferenca estd na forma de gerar o campo



magnético do indutor. Este, em vez de ser gerado pela corrente elétrica, é gerado por um conjunto de
imanes permanentes.

Como néo possuem enrolamento no indutor, para estes motores funcionarem, basta ligar os
dois condutores que ligam os enrolamentos do induzido, através do conjunto de escovas/coletor.
Alimentando o motor, ele roda hum determinado sentido, sendo que se se inverter a polaridade da
alimentag&o, ele roda no sentido oposto. Para aumentar ou diminuir a velocidade de rotagéo basta
aumentar ou diminuir, respetivamente, a amplitude da tensdo de alimentacéo.

Estes motores sdo de facil construcédo, apresentando, por isso, um baixo preco. Este fator faz
com se sejam utilizados numa vasta gama de produtos de consumo, como brinquedos e pequenos
eletrodomeésticos [3].

L, R.
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Figura 2.9 — Modelo elétrico de um motor DC de iman permanente [2]

O

2.2.7 — Motor Sem Ndcleo

Os motores sem nucleo (Coreless Direct Current Motor) sdo assim designados, pois o rotor
ndo possui ferro no nacleo, ndo sendo, portanto, magnéticos. Em vez disso, o rotor é formado apenas
pelas bobinas, geralmente autossuportadas num invélucro de fibra de vidro, de forma a construir uma
estrutura rigida. O rotor é oco, com a finalidade de se tornar leve e agil. Por outro lado, o estator é
constituido por um iman permanente, podendo localizar-se tanto no interior, como no exterior do
rotor. Estes circuitos sdo alojados na carcaca do motor, completando, assim, o circuito magnético.

O principio de funcionamento deste tipo de motores é idéntico ao do motor de corrente
continua convencional. A diferenca esta na forma como é gerado o campo magnético do estator que,
em vez de ser gerado por uma corrente elétrica, é gerado pelo iman permanente.

Estes motores sdo bastante mais rapidos do que os motores que contém um nucleo de ferro,
pois 0 estator possui uma baixa inércia. Este facto possibilita arranques, paragens e variagoes de
velocidade muito rapidas, bem como mudancas de sentido de rotagdo num curto intervalo de tempo.

Comparativamente com os motores de iman permanente, este possui um conjunto de
escovas/coletor de menor dimenséo e de melhor qualidade, estando, por isso, estes 6rgdos sujeitos a
menor desgaste. Também o ruido elétrico é menor, a velocidade mais suave e a indutancia mais
baixa, devido a ndo existéncia de ferro no nucleo. Ja as desvantagens do motor sem nucleo prendem-
se com o seu reduzido binério. Para além disso, este tipo de motores possui baixa refrigeragéo e séo
mais sensiveis as pancadas.

Este tipo de motores destina-se, essencialmente, a aplicagdes de baixa poténcia, onde se
pretenda um arrangue rapido e velocidades elevadas. Tém, assim, grande aplicacdo em equipamentos
de modelismo, telemoveis e comandos de jogo, para provocarem vibragédo [2].
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2.2.8 — Motores Sem Escovas - BLDC

O motor sem escovas, também conhecido por BLDC, é um tipo de motor que ndo apresenta
coletor nem escovas. Estes motores sdo constituidos por um estator com enrolamentos polifasicos,
tipicamente trifasicos, e um rotor de imanes permanentes. Para além disso, como ndo possuem
escovas, necessitam de uma forma de determinar a posicdo do rotor. Apesar de ndo serem
estritamente necessarios, muitos motores utilizam sensores especificos para esse efeito.

Os motores BLDC podem dividir-se em duas categorias diferentes. Quando o rotor se encontra
dentro do estator (inrunner) e quando o rotor se encontra externo ao estator (outrunner). No caso dos
outrunner estes apresentam maiores quantidades de material magnético, o que significa que
conseguem gerar mais fluxo, quando comparados com o outro tipo. JA& 0s motores inrunner
apresentam um rotor mais pequeno, logo apresentam menor inércia, o que lhes permite acelerarem
mais rapidamente do que os motores outrunner. Devido as suas carateristicas, 0s motores outrunner
sdo tipicamente utilizados em aplicagfes em que a sua inércia ndo afeta o sistema, como por exemplo
em leitores de CD’s (Compact Disc) ou ventoinhas de refrigeracdo, enquanto os inrunner sao
utilizados em aplicagbes que necessitem de atingir velocidades elevadas rapidamente e que
necessitem de um elevado binario de arranque [5]. Neste tipo de maquinas a energia elétrica é
convertida em energia mecanica através da interacdo das forcas magnéticas geradas entre 0s imanes
permanentes do rotor e o campo rotativo induzido nos polos dos enrolamentos do estator. Cada fase
do estator pode ser constituida por varias bobinas e respetivos polos magnéticos e o rotor pode possuir
varios pares de polos.

Os motores BLDC industriais apresentam os enrolamentos do estator na configuragdo de
estrela, ndo sendo possivel alterar essa configuracéo para tridngulo (ver Figura 2.10).

Figura 2.10 - Diagrama simplificado de um motor BLDC [6]

Devido a isso, a comutacdo destes motores tem de ser feita eletronicamente, o que implica a
existéncia de um circuito de controlo do motor. Por norma, esse circuito é constituido por uma ponte
H trifasica, formada por transistores de poténcia (ver Figura 2.11). Apesar dos motores BLDC serem
muitas vezes considerados motores DC, a tensdo aplicada aos enrolamentos do motor, devido ao
efeito da ponte H, é na verdade AC.
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Figura 2.11 - Diagrama simplificado da ponte H trifasica [7]

Para fazer o motor girar é necessario saber em que instantes fazer a comutacdo das
alimentacdes dos enrolamentos do motor que irdo produzir o maior binario. Esses instantes séo
determinados pela posicao fisica em que o rotor se encontra. Essa posi¢éo pode ser determinada com
recurso a trés sensores de hall, separados 60° entre si, perfazendo seis combinagdes diferentes dos
valores das suas saidas para cada rotagdo elétrica do motor. Uma rotacdo elétrica € menos do que
uma rotagdo mecénica do rotor, devido a existéncia de varios polos. Sempre que 0s polos magnéticos
passam perto dos sensores, estes sao atuados e informam o controlador eletrénico da posi¢do em que
0 rotor se encontra. Baseado na combinacdo dos sinais fornecidos por estes sensores, o controlador
eletronico determina qual a sequéncia de alimentacéo a aplicar nos enrolamentos (fases) do estator
para que o motor rode no sentido desejado. Os transistores da ponte H sdo acionados a uma frequéncia
correspondente a velocidade do rotor.

Existem varias maneiras para determinar a posicdo do rotor em relacdo ao estator. Podem
utilizar-se sensores de hall ou codificadores 6ticos, instalados no interior do motor para esse efeito.
Existe também uma solucdo que ndo implica hardware adicional e que estima a posi¢&o do rotor com
base na FCEM, produzida num dos enrolamentos, quando os outros dois sdo excitados. Os motores
devem ser comutados tdo proximo quanto possivel do instante em que o angulo entre os fluxos
gerados pelo estator e 0 campo do rotor é de 90°, por forma a maximizar o binario do motor.

Este tipo de motor apresenta varias vantagens, devido, principalmente, ao facto de néo ter
escovas, 0 que leva a que apresente um desgaste mecanico reduzido, uma baixa necessidade de
manutencdo e uma vida Util longa. Para além disso, estes motores apresentam uma dimensao muito
reduzida, comparativamente com outros tipos de motores, para as mesmas poténcias, bem como uma
operagdo silenciosa, um bom rendimento, uma gama de velocidades extensa e baixa interferéncia
eletromagnética (EMI). Ja a principal desvantagem deste tipo de motores é o facto de necessitar de
um controlador eletronico para funcionar, o que leva a um aumento do custo do motor [8].

O controlo de velocidade nestes motores é feito aplicando um sinal de PWM (Pulse Width
Modulation), com um duty-cycle proporcional a velocidade pretendida, a cada transistor da ponte H.
Este sinal apenas ¢ aplicado aos transistores que deveram estar a conduzir em cada momento.

Os motores BLDC podem ser modelados através de uma fonte de tensdo, em série com uma
indutancia e uma resisténcia. Este modelo pode ser aplicado de forma independente a cada um dos
enrolamentos do motor, desde que as fases tenham o mesmo numero de voltas por enrolamento e as
mesmas resisténcia e indutancia (ver Figura 2.12). A fonte de tensdo, dependente da velocidade, é
denominada de FCEM, e é consequéncia fisica do movimento dos enrolamentos do motor num
campo magnético variavel. A constante K; é uma constante de proporcionalidade e é denominada de
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constante do motor. Neste tipo de motores, esta constante € uma funcdo periddica, dependente do
angulo elétrico. A velocidade angular do motor é representada, na Figura 2.12, por o, € 0 binario por
7 [9].
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Figura 2.12 — Modelo elétrico simplificado de um motor BLDC [9]

Devido as suas carateristicas, estes motores tém vindo a substituir os motores DC com escovas,
tanto a nivel de aplicagBes de eletronica de consumo, como a nivel de aplicagdes industriais.
Exemplos disso s@o os leitores de CD’s e DVD’s (Digital Versatile Disc), as ventoinhas de
refrigeracdo dos computadores, os veiculos de modelismo, brinquedos, ferramentas elétricas, bombas
de precisdo, compressores, entre muitos outros [2,10,11,12].

2.2.8.1 — O Rotor

O aperfeicoamento de imanes permanentes proporcionou o desenvolvimento de maquinas de
corrente continua, com campos de excitagdo por imanes, durante a década de 50 [13]. A utilizacdo
de imanes permanentes, em maquinas elétricas, comporta grandes vantagens, relativamente ao uso
de imanes de ferrite, habitualmente utilizados, tais como:

e Aumento da eficiéncia do motor, devido a reducédo das perdas de excitacdo;

o Simplificagdo na construgdo e manutengao;

e Reducéo do volume da maquina;

e Melhor relagdo densidade magnética por volume;

e Melhor relagéo binério por volume;

e Melhor resposta dindmica, em comparagd0 com as maquinas com excitagdo
eletromagnéticas [10,14].

Os materiais que apresentam carateristicas ferromagnéticas, a temperatura ambiente, sdo o
cobalto, o ferro e 0 niquel. Assim, estes trés materiais podem ser combinados para formarem ligas
utilizadas para produzir imanes permanentes, tais como o alnico-5, o samarium-cobalto e o
neodymium-boro-ferro. Estas ligas apresentam diferentes propriedades intrinsecas, devido a sua
composicao e ao tratamento que recebem durante a sua producéo [13].

Os imanes permanentes podem ser produzidos em qualguer tamanho e forma, sendo possivel
utilizar varios imanes de forma a gerar uma distribuigdo de fluxo magnético adequado ao projeto
pretendido. No que toca a construgdo de motores BLDC, o fator mais relevante, na escolha do tipo
de imanes, é a configuracdo do rotor. Este pode ser projetado para conter imanes de superficie,
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inseridos ou internos, determinando, desta forma, qual o tipo de iman mais apropriado para essa
configuracdo. Durante o processo de producao, 0s imanes sdo magnetizados segundo uma orientacgao.
Essa orientacdo influencia a distribuicdo da densidade de fluxo magnético dentro do motor, o0 que
por sua vez afeta um dado agrupamento de imanes. O processo de magnetizacdo dos imanes varia de
empresa para empresa, sendo que algumas optam por os magnetizar ja estando eles inseridos no rotor,
utilizando para isso as bobines do estator, e outras magnetizam-nos individualmente antes de serem
colocados nos rotores [13].

A definicdo do tipo de rotor pode ser dada pela forma como os imanes permanentes sdo
inseridos no rotor. Desta forma, podem existir rotores com imanes de superficie, rotores com imanes
inseridos na superficie e rotores com imanes internos (ver Figura 2.13). Apesar dos rotores serem
diferentes quanto a insergdo dos imanes, o principio de funcionamento de todos eles ndo se altera.
Nos rotores de imanes de superficie, 0os imanes sdo geralmente colados a superficie por meio de
resinas EpoOxi ou Kavilor Tape. Este tipo de fixacdo compromete a robustez mecénica,
impossibilitando a opera¢do do motor a altas velocidades. Nos rotores com imanes inseridos na
superficie, os imanes sdo colocados em lacunas presentes no rotor. Desta forma, este tipo de rotor
apresenta uma melhor robustez mecéanica, comparativamente aos rotores com imanes de superficie,
possibilitando a operagdo do motor a altas rotacfes. Nos rotores de imanes internos, os imanes séo
inseridos dentro do rotor. Esta configuracdo faz com que rotor apresente uma maior robustez
mecanica em comparag¢do com outros tipos. Contudo, a construcdo deste tipo de rotores € cara e
complexa, inviabilizando, assim, a sua utilizacdo em aplicagdes de baixo custo [13].

Superficie nserido na Interno
Superficie
S s
N N N N
. s
(a) (b) (c)

Figura 2.13 — Diferentes tipos de rotores. (a)Rotor com imanes de superficie; (b) Rotor com imanes inseridos
na superficie; (c) Rotor com imanes internos [10]

2.2.8.2 — O Estator

O estator é formado por uma peca de ago que contém ranhuras, ao longo da sua periferia, onde
sdo colocados os enrolamentos (ver Figura 2.14). A maioria dos motores BLDC é formada por um
estator com trés enrolamentos, ligados na configuracao de estrela. Cada um desses enrolamentos esta
dividido em dois, ligados entre si, e ligados ao longo do estator, formando um nimero par de polos
(ver Figuras 2.10). Um motor com esta tipologia funciona energizando duas fases em simultaneo.
Desta forma, fazendo-se passar a corrente elétrica entre os enrolamentos A e B, gera-se um campo
magnético que faz girar o rotor 60° no sentido dos ponteiros do relégio. Se, posteriormente, se
executar 0 mesmo procedimento entre os enrolamentos C e B, o rotor gira mais 60°, no mesmo
sentido. Desta forma, energizando os enrolamentos com uma sequéncia definida, € possivel fazer
girar o rotor na direcdo pretendida.
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Figura 2.14 — Estator de um motor BLDC [10]

2.2.8.1 — Determinacdo da Posicdo do Rotor Recorrendo a Sensores de Hall

Um dos métodos mais utilizados para a determinagao da posi¢éo do rotor, em motores BLDC,
é a utilizacdo de sensores de hall, inseridos no estator. Estes sensores comutam para o nivel alto ou
baixo, consoante os polos sul ou norte do rotor passam por eles, a medida que o rotor roda.
Normalmente, sdo utilizados trés sensores de hall, distanciados entre si 60° elétricos. Desta forma,
existe sempre pelo menos um sensor que se encontra alinhado com um dos circuitos
eletromagnéticos. Os sensores de hall ddo o valor logico ‘1’ por cada 180° elétricos e o nivel 16gico
‘0’ nos outros 180° de uma rotacéo elétrica (ver Figura 2.15).
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Figura 2.15 — Relacdo entre as saidas dos sensores de hall e a FCEM [10]

A utilizacdo de trés sensores gera seis combinacdes possiveis para ativar os transistores da
ponte H, sendo que as combinagfes 000 e 111 representam estados ndo determinados e que nunca
deveram ocorrer em situacdes de normal funcionamento (ver Tabelas 2.1 e 2.2).

Phase Sensor Sensor Sensor Cc H_igh c I._ow B H_igh B L_ow A H_igh A L_ow
Cc B A Drive Drive Drive Drive Drive Drive

6 0 0 1 0 1 0 0 1 0

4 0 1 0 0 0 1 0 0 1

5 0 1 1 0 1 1 0 0 0

2 1 0 0 1 0 0 1 0 0

1 1 0 1 0 0 0 1 1 0

3 1 1 0 1 0 0 0 0 1

Tabela 2.1 - Relagdo entre as saidas dos sensores de hall e as fases que tém de ser ativadas, para 0 motor
rodar no sentido horario [6]
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Phase Sensor Sensor Sensor c H_igh [ L.ow B H_igh B L_ow A H_igh A I._ow

[of B A Drive Drive Drive Drive Drive Drive
8 0 0 1 1 0 0 0 0 1
14 0 1 0 0 0 0 1 1 0
5 0 1 1 1 0 0 1 0 0
2 1 0 0 0 1 1 0 0 ]
n 1 0 1 0 0 1 0 0 1
13 1 1 0 0 1 0 0 1 0

Tabela 2.2 - Relacédo entre as saidas dos sensores de hall e as fases que tém de ser ativadas, para o0 motor
rodar no sentido anti horéario [6]

2.2.8.2 — Determinacdo da Posicdo do Rotor Através da Forca Contraeletromotriz

E possivel determinar a posicdo do rotor com base na FCEM produzida pelos dois
enrolamentos que se encontram alimentados em cada instante. Esta for¢ca pode ser medida no
enrolamento que néo esté a ser utilizado [15].

A principal vantagem deste método é a reducdo de custos, por ndo necessitar dos sensores
adicionais para determinacdo da posigdo do rotor. Porém, a FCEM sé pode ser medida quando o
motor estd dentro de certos limites de velocidade. Assim, esta técnica tem a desvantagem de
necessitar que o motor possua uma rotacdo minima, capaz de gerar uma FCEM suficientemente alta
para se poder determinar o seu valor. Para além disso, para comutacdes a velocidades superiores as
velocidades de comutacéo ideal, 0 motor vai gerar uma resposta em modo descontinuo, o que néo é
desejavel. Deste modo, a utilizagdo deste método, para a determinacdo da posi¢éo do rotor, apenas é
aconselhavel para aplicagdes em que a velocidade do motor ndo é um requisito importante e em que
a carga aplicada a este ndo varie bruscamente [15, 16].

2.2.8.3 — Métodos de Controlo de um BLDC

Nos motores BLDC podem ser utilizadas varias técnicas de comutacdo, sendo que as mais
comuns sdo as trapezoidal e a sinusoidal. O controlo trapezoidal de um motor sem escovas é
caraterizado por apresentar duas fases ligadas e uma desligada, em cada instante. Assim, a producéo
de binario segue o principio de que a corrente deve fluir apenas nas duas fases que se encontram
ativas, de cada vez, e ndo deve existir geracdo de binario nas regides onde a FCEM é nula. Deste
modo a FCEM tem o aspeto trapezoidal. Em teoria, a combinacdo entre uma corrente DC com uma
FCEM, torna possivel produzir um binario constante. Na pratica, a corrente que fluir numa fase do
motor, ndo pode ser estabilizada instantaneamente, e consequentemente o binério produzido pelo
motor apresenta um ripple a cada 60° de rotacdo elétrica (ver Figura 2.16).
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Figura 2.16 — Formas de onda elétricas nos enrolamentos do motor e grafico do binario gerado, para um
controlo trapezoidal [17]
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No controlo sinusoidal de um motor BLDC, todas as trés fases do motor estdo a conduzir num
determinado momento. Neste tipo de abordagem, o controlo dos trés enrolamentos do motor é feito
atraves de trés correntes que variam suavemente e sinusoidalmente & medida que o motor roda (ver
Figura 2.17). As fases relativas das trés correntes sdo escolhidas de forma a que seja gerado um
espaco vetorial suave e rotativo, de magnitude constante e sempre em quadratura com a direcdo do
rotor. Como cada enrolamento do motor se encontra desfasado de 120° em relagdo aos outros,
também a corrente de cada um deles terd de apresentar 0 mesmo desfasamento em relagdo as dos
outros. Devido a isto, consegue-se eliminar o ripple do binario e os picos de comutacdo associados
ao controlo trapezoidal [7].

De forma a gerar uma modulacdo sinusoidal suave das correntes do motor a medida que este
roda, é necessario ter um conhecimento preciso da posi¢do do rotor. Como os sensores de hall apenas
fornecem uma medida grosseira dessa posi¢do, para este tipo de controlo é necessario utilizar um
dispositivo adicional, como por exemplo um encoder, capaz de fornecer uma estimativa mais precisa
desta [7].

A informacéo da posicéo do rotor € utilizada para produzir duas sinusoides desfasadas de 120°
entre si e que serdo multiplicadas por um valor proporcional ao binario desejado, sendo desta forma
as suas amplitudes proporcionais ao binario pretendido (ver Figura 2.17). A corrente no terceiro
enrolamento € a soma das correntes referidas e ndo pode ser controlada separadamente.

o 60 120 190 240 300 360

Figura 2.17 — Formas de onda sinusoidais da FCEM [18]

A comutacdo sinusoidal resulta num controlo mais suave do que a comutacdo trapezoidal.
Porém, apesar de este tipo de comutagdo ser muito eficiente para baixas velocidades esta tende a
degradar-se & medida que a velocidade aumenta, pois o controlador do motor tem de acompanhar a
corrente sinusoidal e para isso tem de aumentar a frequéncia da sinusoide, a0 mesmo tempo que tem
de sobrepor a FCEM do motor, que também aumenta em frequéncia e amplitude & medida que o
motor aumenta de velocidade.

Pode entdo dizer-se que a comutacdo trapezoidal apresenta um controlo mais simples, mas
produz algum ripple no binério, devido & comutacdo. Para além disso, para baixas velocidades, este
tipo de controlo é inadequado para fornecer um controlo suave e preciso do motor. Por outro lado, o
controlo sinusoidal resolve esse problema, mas produz maiores perdas de comutacéo, reduz o binario
produzido pelo motor e o seu controlador é mais complexo.
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2.3 — Escolha do Motor a Utilizar

Como foi visto anteriormente, existem varios tipos de motores, cada um com as suas
especificidades, pontos fortes e pontos fracos. Deste modo, sera feita uma comparacao entre 0s Varios
tipos de motores, com vista a escolha do mais correto para a aplicacdo a desenvolver — scooter
elétrica.

Sendo uma scooter elétrica, uma aplicacdo que necessita de alguma poténcia para se obter um
comportamento idéntico a uma scooter convencional, podem desprezar-se, a partida, os motores DC
de iman permanente e os motores DC sem nucleo, pois estes tipos de motores séo fabricados para
baixas poténcias. Por outro lado, é necessario poder variar a velocidade do motor, por isso nem 0s
motores AC sincronos, nem os motores DC de excitacdo paralela apresentam-se como uma boa
solucéo. J& os motores DC de excitagdo série e excitacdo composta (série-paralelo) também ndo séo
alternativas viaveis, pelo facto de em situagdes de redugdes de carga, 0 motor poder embalar, levando
a destruicdo do mesmo. Assim, fica-se limitado ao motor AC assincrono ou de inducéo e ao motor
DC sem escovas. Contudo, ndo existindo muito espago para a colocagdo do motor, e tendo 0 peso
deste implicacfes no desempenho da aplicacdo, a escolha foi para a utilizacdo de um motor sem
escovas, por este poder ser construido com dimensdes mais reduzidas e menor peso e apresentar uma
melhor relacdo binario-dimensdes fisicas, em comparagdo com o motor de inducédo. Para além destas
vantagens, que levaram & eleicdo do motor BLDC em detrimento do motor de indugéo, existem
outras, como é mostrado na Tabela 2.3.

Carateristicas Motores BLDC Motores AC de Inducdo
Permite operar em todas as | Ndo linear — Menor binario a
velocidades para a carga nominal velocidades baixas

Moderada — Desde que tanto o
Alta — Desde que tenha imanes | estator como o rotor apresentem

Carateristicas Velocidade/Binario

Poténcia de saida permanentes no rotor. _ i enrolajneptos. )
Pode ser alcancada para dimensdes | A poténcia de saida, para 0 mesmo
fisicas pequenas. tamanho fisico, é menor do que no
motor BLDC.
Inercia do rotor (?iilgr?]icas_. Boas  carateristicas Alta — Més carateristicas dindmicas.
Até sete vezes a nominal.
. X . Circuito de arranque deve ser bem
Nominal — N&o necessita de .
Corrente de arranque selecionado.

circuitos de arranque adicionais. -
Normalmente utiliza um arranque

em Estela-Delta.

E sempre necessario um controlador | N&o é necessario um controlador
para manter o motor em movimento. | para velocidade fixa.

O mesmo controlador é utilizado | E necessario um controlador para
para variar a velocidade. variar a velocidade.

Tabela 2.3 — Tabela comparativa entre um motor DC sem escovas e um motor AC de inducéo [10]

Requisitos de controlo
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CAPITULO 3 — TRAVAGEM REGENERATIVA

A travagem regenerativa € um mecanismo que serve para converter energia cinética em energia
elétrica. No caso de um veiculo elétrico, como uma scooter, a energia cinética é obtida através do
movimento do motor durante uma desaceleracdo ou uma travagem. Desta forma € facil perceber que
existe uma relacdo entre a velocidade a que o veiculo se desloca, a intensidade da travagem e a
energia elétrica produzida, sendo que quanto maior for a velocidade e consequente travagem, maiores
s80 a corrente e a energia elétrica produzidas [19].

A utilizacdo de um mecanismo de travagem regenerativa proporciona diversas vantagens,
principalmente a nivel da autonomia do veiculo, sendo que esta pode aumentar em cerca de 25%.
Para além desta existe outra vantagem relevante, que se prende com a diminui¢do dos custos de
manutenc&o do veiculo, pois a utilizagdo dos travdes mecanicos é minimizada, diminuindo o desgaste
deste sistema de travagem [19].

A implementacdo de travagem regenerativa pressupfe que a energia convertida seja
armazenada nas baterias do veiculo. Para que essa operacao seja eficaz é necessario que as baterias
permitam uma carga rapida, sendo que se essa condicdo ndo se verificar existe uma perda de
eficiéncia do processo. Uma possibilidade para aumentar essa eficiéncia é recorrer a um banco de
supercondensadores, pois estes tém a capacidade de carregar e descarregar rapidamente e aceitam
correntes elevadas [19].

A principal desvantagem da travagem regenerativa é o facto de que o motor esta sempre em
funcionamento, ou como gerador de binario ou como transdutor de energia cinética para elétrica, o
que pode provocar o seu sobreaquecimento. Este fendmeno é indesejavel, e tem de ser controlado,
pois pode levar a destruicdo do prdprio motor, quer seja pela desmagnetizacdo dos imanes
permanentes quer por rutura dos proprios enrolamentos do motor [19].

Quando se utiliza travagem regenerativa o motor funciona como um gerador. A corrente
gerada, devido a energia cinética do motor, atravessa 0s enrolamentos do estator criando um binario
de travagem, que é proporcional a essa corrente. A poténcia criada desta forma é armazenada no
banco de baterias [20]. Para as baterias carregarem, necessitam que seja aplicada uma tensao superior
a que apresentam aos seus terminais. No entanto, a tensdo gerada, através do processo de travagem
regenerativa, ndo cumpre esse requisito, sendo por isso necessario aumentar o seu valor. Para isso, a
maioria dos veiculos hibridos e elétricos, utilizam um conversor DC/AC de dois estagios [21].
Contudo, eles apresentam a desvantagem de ser necessario a inclusdo de componentes adicionais ao
circuito ja existente para fazer a maquina funcionar como motor (ver Figura 3.1).

EEEh e
B il

a)Conversor boostbuck DC/AC de dois estdgios.

EZE
63 253 =)

b)Conversor buck/boost DC/AC de dois estigios.

Battery

3

Barttery

Figura 3.1 — Dois tipos de circuitos conversores de dois estagios [21]
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De forma a diminuir os custos de produgdo podem ser implementadas solucGes baseadas em
apenas um estagio DC/AC bidirecional, tirando partido do hardware ja existente (ver Figura 3.2).

Tendo em vista a implementacdo de um conversor num produto real, onde o preco € um fator
importante, é com base nos conversores de um Unico estagio que incidira esta dissertacao.

+ |‘—|'|_ L Ve #
Battery
1%} 2L F} 3L_E} '

h 4 Y A 4 h 4

Figura 3.2 — Conversor bidirecional DC/AC de estagio Unico, e maquina BLDC [21]

Quando um motor BLDC é utilizado como um dispositivo de travagem, ele funciona como
um gerador. Por outras palavras, a FCEM e a corrente de armadura estdo desfasadas de 180° elétricos.
A tensdo induzida no motor pode ser elevada, para um nivel arbitrério, recorrendo apenas aos
componentes existentes no inversor trifasico, que é utilizado para colocar o motor em funcionamento,
ndo sendo necessarios componentes adicionais para esse efeito. Para que isso acontega € necessario
que os switches da ponte H sejam comutados segundo uma estratégia especifica. Na pratica, o que
se pretende, ndo é mais do que criar um circuito boost para a tensdo induzida no motor, recorrendo
as bobinas deste, aos MOSFET’s e diodos ja existentes na ponte H trifasica [21].

3.1 — Estratégias de Comutacao para Efetuar Travagem Regenerativa

Existem varias estratégias de comutacdo dos switches da ponte H, aplicadas quando se
pretende fazer travagem regenerativa, sendo que estas se diferenciam pelo nimero de interruptores
que estdo ativos em cada instante. Uma estratégia é utilizar apenas um interruptor do low side do
driver da ponte H, de cada vez, para fazer a comutagéo nos instantes pretendidos (ver Figura 3.3 a).
Para determinar os momentos de ativacao de cada um dos switches, sdo utilizados os sensores de hall
para saber a posi¢do do rotor e assim saber em que instantes ativar cada um. Existe também a
estratégia de ativar dois switches simultaneamente, um do high side e outro do low side da ponte H.
Nesta estratégia, também os sensores de hall tém o papel de fornecer os instantes de comutacéo,
consoante a posic¢do do rotor (ver Figura 3.3 b). Em oposicéo a estratégia de utilizar apenas um
interruptor, que apresenta bons resultados quando se pretende converter o maximo de energia cinética
em elétrica (veiculo a elevada velocidade antes da travagem), este segundo método apresenta
melhores resultados para baixas velocidades [21].

Em ambas as estratégias apresentadas os instantes de comutacdo dependem da posi¢cdo do
rotor, sendo que se essa informacéao néo for correta todo o processo fica comprometido. Porém, existe
uma estratégia de comutacdo que se pode utilizar quando se pretende travagem regenerativa, que
utiliza os trés interruptores do low side da ponte H e que ndo depende da posicéo do rotor. Neste caso
todos os interruptores do low side séo ativados em simultaneo (ver Figura 3.3 c¢). Esta estratégia de
travagem € semelhante a utilizada na travagem passiva, onde se utilizam resisténcias de poténcia para
dissipar a energia cinética. Porém, neste caso, as resisténcias sao substituidas por interruptores, o que
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possibilita que a energia possa ser recuperada e guardada nas baterias, em vez de ser dissipada. Este
método apresenta um bom comportamento quando a velocidade de travagem é elevada, a semelhanca
da primeira estratégia descrita [21, 22].

Sendo a eficiéncia da travagem a principal preocupacdo, é conveniente utilizar uma mistura
dos métodos descritos anteriormente, para maximizar a recuperacdo de energia durante a travagem.
Assim, quando a velocidade da travagem é elevada, é preferivel utilizar-se a estratégia de interruptor
Unico ou a de trés interruptores, e quando a velocidade é relativamente baixa é preferivel utilizar-se
a estratégia de dois interruptores [21].
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Figura 3.3 - Relacéo entre as fases da FCEM, da corrente de campo do motor e dos sinais de comutag&o. a)
Comutacéo utilizando apenas um interruptor; b) Comutacgéo utilizando dois interruptores; ¢c) Comutacéo
utilizando trés interruptores [21]
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CAPITULO 4 — ANALISE DO SISTEMA FORNECIDO

Para a realizacdo desta dissertacao foi fornecida uma scooter elétrica JCEM2500. Esta scooter
apresenta um motor sem escovas com 2500W de poténcia. Esta scooter contém um banco de baterias
de 48V, sendo constituidos por quatro baterias de chumbo de 12V e 40 Ah ligadas em série. O sistema
de travagem é totalmente mecanico, sendo constituido por um travao de disco na roda dianteira e um
sistema de tambor na roda traseira (ver Figura 4.1 a).

O painel de instrumentos é simples, apresentando apenas as informacdes bésicas de
monitorizacdo do veiculo. Nele encontram-se um velocimetro, um indicador do estado das baterias
e um indicador do estado dos piscas e maximos (ver Figura 4.1 b). Apesar de apresentar um indicador
do estado das baterias, verificou-se que este indicador apenas apresentava a tensdo nas baterias, o
que ndo da uma nocao real do seu estado de carga.

A configuracdo das luzes é igual a maioria das scooters convensionais. Sao utilizadas
lampadas de 5W para a geracgdo das luzes de minimos e piscas. Para a luz de travagem é utilizada
uma lampada de 13W e para as luzes de médios e maximos séo utilizadas lampadas de 35W.

] /a{nin
velocinetro ¢ conta-ke Mla/sinineg

travdo traseiro g |

\ botdo mximos/aédios |sinal de piscas e adxinos,

\ \
\

L opiscas *sudo d bmrul seklerador

. \ ! . [

turbo
ignigdo
¢ bloqueio de direc¢do

buzing

a) b)

Figura 4.1 — Scooter fornecida (a), com pormenor do painel de interface com o utilizador (b)

O motor apresenta um rotor externo ao estator e a jante encontra-se diretamente ligado ao
rotor. Desta forma, a roda traseira é formada apenas pelo motor e pneu, ndao apresentando nenhum
tipo de estrutura extra para apoio, como acontece na roda dianteira que segue o0 mesmo layout de
uma roda de mota convencional. O controlador eletrénico associado ao BLDC encontra-se fixo na
parte lateral da scooter. Este circuito de controlo esta inserido numa caixa metélica com alhetas, de
forma a dissipar o calor proveniente da comutacdo dos switches da ponte H trifasica (ver Figura 4.2).
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a) b)

Figura 4.2 — Controlador do BLDC fornecido com a scooter (a); pormenor do interior do controlador (b)
4.1 — Controlador Existente

Para a analise do controlador existente, foi necessario recorrer a técnica de engenharia inversa
para descobrir como este tinha sido implementado. Como seria de esperar, o controlador € baseado
num microcontrolador, que tem associado o acelerador, os sensores de hall e um sensor de corrente.
Para além disso, existe uma ponte H trifasica e o respetivo drive. Essa ponte esta ligada aos trés
enrolamentos do motor. Adicionalmente, verificou-se que existiam alguns circuitos l6gicos entre o
microcontrolador e a eletrénica do drive da ponte H. Na Figura 4.3 pode ver-se o diagrama de blocos
do circuito de controlo do motor.

Alimentacio
Micro Logica Drive da Ponte H Motor
Controlador Digital Ponte H BLDC

Sensores
de Hall

Sensor de
Corrente

Acelerador

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do circuito de controlo do Motor

4.1.1 — Microcontrolador

O microcontrolador utilizado foi um Pic16F72 de 8 bits, da marca Microchip®, na versao
SOIC de 28 pinos (ver Figura 4.4) [23].

(

MCLR/VPP — [+
RAO/ANO =—» []
RA1/AN1 =— ]
RA2/ANZ == [

-

28] =—= RB7/PGD
27 =— RB6/PGC
26 <~—» RBS5
25 <~ RB4

2
3
4
RA3/AN3/VREF =— [5 U 240-— RB3
RA4/TOCKI =—» 6 O 230=— RB2
RAS5/AN4/SS =—s []7 > 22[J=— RB1
Vss — []8 1 21 -<— RBO/INT
OSC1/CLKI —= 9 N 200~— VoD
OSC2/CLKO =— []10 197 ~— Vss
RCO/T10SO/T1CKI =—» 11 18] =—= RC7
RC1/T10S| «-—» []12 17 []=—= RC6
RC2/CCP1=—s []13 16 ] =— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL -— []14 15[ -«— RC4/SDI/SDA

Figura 4.4 — Pinout do microcontrolador utilizado [23]
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Este dispositivo contém um CPU (Central Processing Unit) RISC (Reduced Instruction Set
Computer) de alto desempenho, com apenas 35 instru¢des, com o comprimento de 1 Word (14 bits),
que funciona com uma frequéncia maxima de 20MHz (200ns por ciclo de instrucdo). Este médulo é
capaz de executar grande parte das instru¢fes em apenas um ciclo de clock, com exce¢do para as
instrucdes de salto, que necessitam de dois ciclos. Este CPU conta, ainda, com 8 fontes de
interrupcdo, entre internas e externas, bem como com a capacidade de enderegcamento direto, indireto
e relativo [23]. O Pic16F72 contém duas memorias, uma Flash de 2KWords, onde cada Word é de
14bits e uma RAM (Random Access Memory) de 128Words de 8bits cada [23]. Este dispositivo
conta, ainda, com varios periféricos, tais como um mddulo CCP (Capture, Compare, Pulse Width
Modulation), um médulo ADC (Analog to Digital Converter) de 8bits com cinco canais, um médulo
SSP (Synchronous Serial Port) com capacidade de implementar comunicagdo SPI, tanto em modo
master, como slave, bem como comunicacéo I°C, em modo slave. Estdo, também, implementados
trés timers, sendo dois deles de 8bits e um de 16bits (ver Figura 4.5).

Este microcontrolador é construido com tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) e conta com uma gama de tensGes de funcionamento entre os 2.0V e 0s 5.5V,
apresentando um consumo baixo de poténcia:

e 0.6mA @3V, 4MHz;
o 20udA @ 3V, 32KHz;
o [uA, Standby.
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Figura 4.5 — Diagrama de Blocos do Pic16F72 [23]

4.1.2 — Légica Digital

Como o microcontrolador utilizado apenas tem uma saida de PWM, esta parte do circuito tem
como objetivo principal distribuir o PWM por essa saida, pelos pares de MOSFET’s que devem estar
ligados em cada instante, bem como controlar 0s que devem, ou néo, estar ativos em cada momento.
Na Figura 4.6, pode verificar-se que existem sete sinais que controlam a ativacio/desativacdo dos
MOSFET’s da ponte H (PIC1 a PIC7) e um sinal de PWM que é introduzido no circuito.
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Figura 4.6 — Logica digital implementada no controlador

Os sinais PIC1, PIC2 e PIC3 controlam o high side de cada uma das trés fases da ponte H,
respetivamente. Quando um destes sinais esta a “1” na saida correspondente, ¢ aplicado o sinal de
PWM mas quando esta a “0” a saida esta também a “0”. Se o sinal PIC4 estiver a “1”, as saidas dos
NOR, a que esta ligado, estdo sempre a “0”, o que leva a que todas as saidas do low side possam ser
controladas individualmente, através dos sinais de controlo PIC5, PIC6 e PIC7. Neste caso, se estes
sinais tiverem o valor logico “0”, nas saidas aparecera o valor logico “1” ¢ 0 contrario também se
verifica. Por outro lado, se este sinal estiver a “0”, as saidas destas portas l6gicas dependem do PWM
e dos sinais de controlo PIC1, PIC2 e PIC3. No caso de PIC1 estar a “1” implica que na entrada da
porta do NOR correspondente vai estar um “0”, logo na saida desta porta 16gica estara o sinal PWM
invertido. Como apenas um dos sinais, que controlam a parte do high side de cada fase da ponte de
poténcia, pode estar ativo, implica que, neste caso, PIC2 e PIC3 estariam com o valor logico “0”.
Este facto faz com que nas entradas das portas NOR, a que estes sinais estdo ligados, ficasse o valor
logico “17, o que implica que nas saidas dessas portas 16gicas estivesse sempre o valor logico “0”.
Desta forma, ao controlar os sinais PIC5 e PIC6, consegue aplicar-se nas saidas LOW1 e LOW2, os
valores logicos “0” ou “1”, caso estes sinais sejam “1” ou “0”, respetivamente. Ao aplicar no sinal
PIC7 o valor logico “17, forca-se que a saida LOWS3 esteja sempre com o valor 16gico “0” e no caso
de se aplicar “0” nesta saida aparece o sinal de PWM. De forma analoga, podem analisar-se as outras
combinagdes para os sinais de entrada, concluindo-se que o circuito permite controlar tanto as saidas
que se destinam a parte do high side, como as saidas do low side do drive da ponte H.

O sinal de PWM ndo esté ligado diretamente & parte que controla o high side da ponte H. Este
é primeiro injetado num circuito que tem a funcdo de criar um atraso no sinal de PWM (ver Figura
4.7). Para analisar esse circuito considere-se que na situacdo inicial este esta em repouso e o
condensador esté descarregado e, desta forma, tanto nas entradas como na saida da porta I6gica AND
esta o valor logico “0”.
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Figura 4.7 — Circuito de atraso do sinal de PWM

Quando o PWM fica com o valor l6gico “1”, como a tensdo do condensador ndo pode variar
instantaneamente, este comeca a carregar através de R3. Como, nesse caso, as entradas do AND tém
os valores 16gicos “0” e “1”, a sua saida encontra-se a “0”. Contudo, quando a tensdo do condensador
atinge o valor de limiar entre o valor 16gico “0” e o valor l6gico “1”, em ambas as entradas do AND
passa a estar o valor logico “1” e, assim, na sua saida passa a estar um “1”. Sempre que o PWM volta
a “0” na saida da porta logica fica o valor “0”. Desta forma, o condensador descarrega, voltando,
assim, & situagdo inicial. O repetir deste ciclo leva a que o circuito provoque um atraso do
aparecimento do sinal de PWM que vai para o sistema.

A introducdo do elemento de atraso é justificada, pois 0s MOSFET’s utilizados na ponte H
tém, devido aos proprios processos de fabrico, capacidades parasitas que provocam um tempo de ton
e de torr, da ordem das centenas de nano segundos. Estes tempos de carga e descarga das capacidades
parasitas ndo podem ser desprezadas, porque se 0s MOSFET’s do high side e do low side, do mesmo
ramo da ponte H, estiverem ativos ao mesmo tempo, forma-se um curto-circuito entre as tensdes de
alimentacdo, podendo levar a destruicdo destes elementos de poténcia. Desta forma, como o tempo
de atraso gerado na ligagdo aos MOSFET’s é cerca de trés ordens de grandeza superior aos tempos
de ativacdo/desativacdo dos MOSFET’s, garante-se que quando é aplicado o PWM a estes, 0s que
antes estavam a conduzir, ja estdo realmente cortados. Na Figura 4.8 pode verificar-se o
comportamento do circuito de atraso.

-‘-—_‘_‘_‘_‘_‘———-
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Figura 4.8 — Simulacao, no Software LTSpice, do circuito de atraso. A linha azul é o sinal de PWM, a linha
vermelha a tensdo do condensador e a linha a verde o sinal na saida da porta l6gica AND (PWM atrasado)
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4.1.3 — Drive da Ponte H

De forma a ser possivel controlar os MOSFET’s de poténcia, através de sinais com os niveis
légicos de 0 e Vpp, provenientes do circuito 16gico explicado anteriormente, é necessario que esses
sinais sejam acondicionados para valores que consigam colocar 0s MOSFET’s no estado de
conducdo ou no estado de corte, para que estes dispositivos funcionem como interruptores e ndo
como amplificadores. Este facto leva a que se tenha de utilizar eletrénica especifica para fazer o drive
destes sinais, até ao ponto em que estes consigam levar os MOSFET’s a esses dois estados. Para
analisar esta parte do circuito, foi simulado, no software LTSpice®, a eletronica correspondente ao
drive de um dos ramos da ponte H trifasica. Na simulacéo foi omitido o facto de cada ramo da ponte
ser constituida por 6 MOSFET’s, tendo esta sido representada apenas com 2, como se mostra na
Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Circuito do andar de poténcia simulado, com o circuito de drive do mesmo*

Para simplificar a analise do circuito, este vai ser dividido em duas partes, analisando-se cada
uma individualmente e, posteriormente, far-se-a a analise da totalidade do circuito. Na primeira parte
seré analisado a eletronica que constitui o drive do MOSFET M2, habitualmente designada por low
side driver, e na segunda parte a eletronica que faz o drive do MOSFET ML, o high side driver. Nas
secc0es que se seguem, comecar-se-a por uma abordagem teorica, onde serd explicado o
funcionamento do circuito em questdo, bem como 0s valores gque se preveem nos pontos mais
importantes do circuito, seguido de alguns gréaficos, obtidos da simulacéo feita, que corroboram os
dados tedricos.

1 Os transistores em paralelo foram substituidos por um Gnico transistor para efeitos de simulagdo. Apenas é simulado um
ramo da ponte.
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4.1.3.1 — Low side Driver

Nesta seccdo sera analisada a parte do circuito, responsavel pelo drive do MOSFET’s M2 da
ponte de poténcia, que € representada na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Parte do circuito que faz o drive do MOSFET M2

Quando V1 esta no estado logico “1”, implica que o transistor Q4 esteja saturado, levando a
gate do MOSFET M2 a ficar a 0V. Nesta situacdo, Q6 esta off e, por consequéncia, Q5 também esta
off. Por outro lado, quando V1 esta a “0”, o transistor Q4 estd cortado e¢ o transistor Q6 fica a
funcionar como fonte de corrente. O valor dessa corrente é dado pela expressao:

, _5-Vbegs _5-06_
= R, 2200 “™

O facto do transistor Q6 funcionar como fonte de corrente, faz com que R8 seja atravessada por uma
corrente, polarizando assim o transistor Q5. Por sua vez, este transistor fica saturado, levando a que
na gate do MOSFET M2 fique a tensdo de 15 — Vcesat ;.

[ T wys [ Bins 1oy 128 laigs 160 10 2oy

Figura 4.11 - Tensédo na gate do MOSFET M2 (linha verde) e tensdo de controlo proveniente do
microcontrolador (linha azul)
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Figura 4.12 - Tensdo de controlo proveniente do microcontrolador (linha verde) e corrente que atravessa a
resisténcia R10 (linha azul)

4.1.3.2 — High Side Driver

Este é um driver bastante diferente do anterior, dado que tem de ser capaz de elevar a tensao
da gate do MOSFET acima da tenséo de alimentagdo, para que este fique em conducéo plena.
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Figura 4.13 - Esquema do high side driver
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Quando V1 esta no estado logico “0”, o transistor Q1 esta cortado, o que por sua vez faz com
que ndo exista queda de tensdo na resisténcia R3. Desta forma, a tensdo na base de Q2 € igual a
tensdo no seu emissor, 0 que leva a que este transistor esteja também cortado. Assumindo que no
inicio a tenséo na gate do MOSFET M1 ¢ “0”, entdo a tensdo na source deste MOSFET também é
“0”. Assim, a tensdo na base de Q3 também & “0”, o que faz com que este transistor esteja também
cortado. Nesta fase, a tensdo aos terminais do condensador C1 é de cerca de 15V.

Quando V1 passa ao estado 16gico “1”, o transistor Q1 fica on, forcando uma corrente em R3,
que coloca Q2 em conducdo. Como se pode ver nos resultados da simulacéo, na Figura 4.14, este
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altimo transistor fica quase imediatamente saturado, com uma tensdo de coletor que assume
inicialmente um valor proximo de Vpp = 15V.

A corrente fornecida por Q2 carrega, através de R4 e D1, o condensador C3 mais a capacidade
de gate de M1, fazendo com gue a tensdo na gate deste transistor aumente de uma forma quase linear
(ver Figura 4.14). Quando o Vgs de M1 ultrapassa o seu valor carateristico de Vr, este transistor
comeca a conduzir corrente para a carga. Assim que M1 comeca a conduzir, um processo de feedback
positivo através do condensador de bootstrap C1 eleva a sua tensdo de gate acima da tensdo de
alimentagdo de 48V. Isto acontece porque assim que M1 liga Vcg2 = Vegz = Vioap + Ve, com
Vc1=15V. Por outras palavras, a medida que Vioap sobe desde 0V, em virtude de M1 ficar on, Vcq2
acompanha esse aumento, reforcando o drive da gate de M1. Este processo regenerativo termina
guando M1 atinge a condugdo plena (menor resisténcia dreno-fonte) e Vioap iguala a tensdo de
alimentag&o de 48V. Nessa altura Vcg2 = 15 + 48 = 63V.

Durante este processo, o transistor Q3 mantém-se off e destina-se, apenas, a acelerar o corte
de M1. Quando Q1 e Q2 sdo cortados em virtude de V1 vir a 0V, o transistor Q3 liga, descarregando
a carga em C3 e na capacidade de gate de M1.

Figura 4.14 — Sinal de controlo (V1) proveniente do microcontrolador (linha verde), sinal na base do
transistor Q2 (linha azul), sinal no coletor do transistor Q2 (linha vermelha) e sinal na gate do MOSFET M1
(linha violeta)

—
I K]

] ]

I

H

H

i3 §3

Figura 4.15 - Sinal de controlo (V1) proveniente do microcontrolador (linha verde), sinal na gate do
MOSFET M1 (linha vermelha) e sinal na source do MOSFET M1 (linha azul)
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Figura 4.16 — Tensdo aplicada ao motor (linha vermelha), tensdo na gate do MOSFET M1 (linha a verde) e
corrente que atravessa o transistor Q3 quando deixa de ser aplicada uma tensdo ao motor

4.1.3.3 — Funcionamento Global do Circuito

De forma a funcionar corretamente, o drive da ponte H tem de fazer com que apenas dois
MOSFET’s da ponte, um do high side e um do low side, de ramos diferentes, estejam ativos em
simultaneo. Assim, quando M1 estd ativo tem de existir um MOSFET do low side de outro ramo que
esteja também ativo, para que a corrente atravesse o motor. De forma idéntica, quando é o MOSFET

M2 que esté ativo, tem de existir um MOSFET do high side de outro ramo que também tem de estar
ativo.

1 ! L

Figura 4.17 - Tens0es nas gates dos MOSFET’s M1 e M2 (linhas vermelha e verde, respetivamente) e tenséo
aplicada ao motor (linha azul)
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Figura 4.18 - Tensdes nas gates dos MOSFET’s M1 e M2 (linhas vermelha e verde, respetivamente) e
corrente aplicada ao motor (linha azul)

Para cumprir a alternancia na ativacdo dos MOSFET’s, o0s sinais de controlo tém de estar segundo a
Tabela 4.1:

V AtivagaoHigh Side V AtivaggoLowside Tensdo aplicada ao Motor
5V 5V 48V
ov ov ov

Tabela 4.1 — Relacdo entre os sinais de controlo do microcontrolador e a tensdo fornecida ao motor

E de notar que a situagio em que V ativaczoriigh side = 5V € VativacioLowside = OV N&0 pode ocorrer,
pois 0s MOSFET’s M1 e M2 estariam a conduzir em simultdneo, curto-circuitando a tensdo de
alimentagcdo do motor (Vorenom1) & massa.

4.1.4 — Ponte H Trifasica

No controlador do motor, por ser utilizado um motor BLDC de trés fases, pode encontrar-se
uma ponte H também de trés fases como é mostrado na Figura 4.19. E também de referir que todos

0s MOSFET’s sdo dispositivos de poténcia e encontram-se em paralelo trés a trés, evitando assim
ultrapassar os limites de dissipacdo de cada um deles.

Figura 4.19 — Ponte H utilizada no circuito do controlador do motor
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4.1.5 — Sensores de Hall

O motor que foi fornecido com a scooter, ja trazia trés sensores de hall embutidos, que
produziam saidas légicas (high e low). Desta forma, ao analisar as trés saidas geradas por estes
sensores, é possivel descobrir a fase em que o motor se encontra, sabendo, portanto, qual a
combinagdo dos MOSFET’s da ponte H que se tem de ativar, de forma a fazer o motor passar para a
fase seguinte. E de referir que as saidas dos sensores de Hall estavam na configuracéo de coletor
aberto, sendo, portanto necessario a utilizacéo de resisténcias de pull up, para que o microcontrolador
faca uma correta leitura dos sinais gerados (ver Figura 4.20).
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PIC15 GND |”—
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Figura 4.20 — Ligacao dos Sensores de hall ao microcontrolador, com as respetivas resisténcias de pull up

4.1.5 — Sensor de Corrente

O circuito encarregue de monitorizar a corrente que atravessa 0s MOSFET’s de poténcia é
constituido por duas resisténcias de sensing, de baixo valor Ohmico (0.0050hms, cada), que se
encontram em paralelo entre si, sendo atravessadas pela corrente proveniente da ponte H. Para além
deste circuito, existe também um segundo OPAMP (Operational Amplifier) ligado a estas
resisténcias (ver Figura 4.21). Este esta a funcionar como comparador, sendo que, sempre que a
tensdo/corrente gerada é superior a um determinado valor, a sua saida satura para o valor do rail de
alimentacédo positiva. No caso contrario, a tensdo na sua saida é a tensdo de alimentacéo negativa.
Como a saida deste amplificador se encontra ligada a um pino do microcontrolador, com capacidade
de gerar uma interrupcéo ao processador, este sinal pode ser utilizado como uma seguranca. Assim,
sempre que o valor da corrente for maior do que o permitido na ponte H, este comparador sinaliza o
microcontrolador e este gera uma interrupcdo ao processador, podendo ser tomado algum
procedimento para a protecao do circuito.
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Figura 4.21 — Sensor de corrente e detetor de excesso de corrente
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4.1.6 — Alimentacao

O circuito implementado necessita de varias tensbes de alimentacdo. Se por um lado, é
necessaria a tensao gerada pelas baterias, para a alimentacdo da ponte H, por outro é necessaria uma
tensdo bastante mais baixa para a alimentagdo do microcontrolador, bem como da I6gica de controlo.
Para além destas tensdes, é utilizada uma tensdo de 15V para a implementacéo do drive da ponte H.

No controlador estava implementada uma fonte de alimentacdo baseada em trés reguladores
lineares, ligados em série, com saidas de 24V, 15V e 5V, respetivamente. Desta forma, a saida do
regulador de 24V servia como tensdo de entrada do regulador de 15V, que, por sua vez, gerava a
tensdo de entrada do regulador de 5V. A tensdo de entrada do regulador de 24V provinha do banco
de baterias, sendo que existiam duas resisténcias de poténcia em série, entre este e a entrada do
regulador (ver Figura 4.22). A funcdo destes componentes era baixar a tensdo na entrada do
regulador. Ao serem atravessadas por uma corrente, necessaria para o funcionamento do circuito e
que era da ordem das dezenas de mA, estas geravam uma queda de tensdo, baixando assim a tensao
no pino de entrada deste regulador. Esta solucdo baseada nas duas resisténcias em série estava
implementada, pois os reguladores de 24V utilizados, apenas suportam uma tensdo no pino de
entrada igual ou inferior a 35V e o banco de baterias fornecia uma tensao superior a este limite [24].
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Figura 4.22 — Esquema do médulo de alimentagdo implementado no controlador original
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CAPITULO 5 — PROTOTIPO DO NOVO CONTROLADOR

A eficiéncia de qualquer veiculo elétrico estd intimamente ligada a energia que é consumida
pelo controlador do motor, bem como a energia que se consegue recuperar enquanto este esta a
trabalhar. Assim sendo, e depois da analise efetuada ao controlador do motor que foi cedido com a
scooter, pode verificar-se que este tinha alguns problemas ao nivel da sua eficiéncia. Para além de
ndo estar implementada travagem regenerativa, a eficiéncia energética do préprio controlador
poderia ser melhorada. Para além disto, o microcontrolador utilizado ja era um modelo antigo, o que
poderia ser uma desvantagem em caso de producao futura do equipamento, devido a possibilidade
de descontinuidade deste circuito num futuro préximo.

Desta forma, foram redesenhados os mddulos do microcontrolador, passando a ser utilizado
um dispositivo mais recente, para que este estivesse disponivel no mercado durante mais tempo, o
maédulo de alimentacgdo, para reduzir a energia dissipada nos reguladores lineares e 0 médulo do
sensor de corrente, para ser possivel fazer-se uma monitorizacdo mais precisa da corrente que
atravessa a ponte H. O médulo de drive da ponte H foi mantido, pois apresentou-se como sendo um
solucdo viadvel de custo reduzido. Quanto a légica digital existente, foi decidido que esta seria
removida do projeto do novo controlador, passando todo o controlo dos sinais de entrada do drive da
ponte H a ser feito diretamente pelo microcontrolador. Esta decisdo prendeu-se com a reducdo de
custos de hardware e pelo facto do microcontrolador utilizado apresentar capacidade de
processamento suficiente para implementar essas funcionalidades por software.

Seguidamente serdo apresentados os detalhes da implementacdo de cada um dos médulos
desenvolvidos, bem como a justificagdo para os componentes utilizados.

5.1 — Microcontrolador Escolhido

Atualmente, o mercado dos sistemas embutidos esta em franca expanséo, estando disponivel
uma grande variedade de solugdes que se destinam a responder aos requisitos das novas aplicagoes.
Estas solugbes passam tanto pela utilizacdo de microprocessadores, microcontroladores e
processadores especializados em processamento digital de sinal (DSP), como por vezes, a utilizacéo
de légica programavel (FPGA) ou até mesmo circuitos especificos para a realizacdo de uma
determinada funcéo [ASIC (Application Specific Integrated Circuit)].

Sendo o processador o nicleo de qualquer sistema embutido, a escolha deste tem de ser feita
de forma criteriosa, cumprindo os requisitos do projeto, ndo aumentando demasiado os custos deste.
Assim, devido aos requisitos deste sistema, optou-se por utilizar uma solucdo baseada em
microcontrolador, visto que este circuito, para além de conter o microprocessador, ja traria embutido
hardware adicional que seria necessario para o projeto, tais como memdrias e ADC. A escolha deste
dispositivo foi feita com base num conjunto de pardmetros, que estavam relacionados tanto com as
especificagdes do projeto em si, como com as ferramentas de desenvolvimento e informacéao
existente relativa a este. Para isso, foi analisado um estudo sobre o mercado de sistemas embutidos
de forma a ter uma ideia das solucdes que existiam no mercado dos microcontroladores [25]. Através
deste documento, foi possivel verificar os fabricantes que forneciam um maior background de
informacao sobre os seus dispositivos (ver Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Gréfico relativo a preferéncia dos fabricantes que disponibilizavam um melhor background de
informacdo e ferramentas de desenvolvimento [25]

Para além disto, foi também tido em conta o crescimento, no mercado, deste componente, de
forma a favorecer uma possivel implementagdo futura do produto (ver Figura 5.2). Assim, foi
analisada a viabilidade da implementag&o do sistema com microcontroladores de 8,16 e 32bits, sendo
que se pdde excluir a partida os de 8bits, por estarem em declinio, podendo tornar-se rapidamente
obsoletos.
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Figura 5.2 — Perspetiva de crescimento do mercado de microcontroladores de 8, 16 e 32bits até 2015 [26]

Desta forma, ficou-se com a possibilidade de trabalhar com os outros dois tipos de
microcontroladores. Apesar de os microcontroladores de 32bits serem capazes de realizar as tarefas
pretendidas, rapidamente se chegou a conclusdo que estes eram desapropriados para o sistema a
desenvolver, pois apresentavam uma capacidade de processamento bastante elevada, que ndo iria ser
necessaria. Assim, optou-se pela utilizacdo de um dispositivo de 16bits, que também teria capacidade
de processamento suficiente para a realizacdo do sistema, tornando-se, assim, uma solu¢do mais
econdmica de implementar. Ao analisar-se o mercado desta gama de microcontroladores (ver Figura
5.3), verificou-se que existia uma grande tendéncia para a utilizagdo das gamas de
microcontroladores da marca Microchip®.
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Figura 5.3 - Grafico relativo a preferéncia dos chips das familias de 16bits que os participantes do estudo
consideravam utilizar nos préximos projetos embutidos [25]
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Tendo por base esta informacéo, aliada a da Figura 5.1, chegou-se a conclusdo que existia
bastante suporte para esta familia de microcontroladores e que estes ja teriam sido bastante usados e
testados, aumentando o seu grau de fiabilidade, o que levou a pesquisa mais aprofundada de um
dispositivo que pertencesse a esta familia. A Microchip® apresenta varios tipos de dispositivos
separados em quatro categorias distintas. Contudo, todos os microcontroladores desta familia tém a
facilidade de apresentarem as mesmas ferramentas de desenvolvimento, terem periféricos
compativeis, apresentarem o0 mesmo pinout, entre grande parte dos microcontroladores, e ser possivel
a integracdo do mesmo software em todos eles. Se por um lado, existem os dsPIC33F/E, que estéo
classificados como DSP de alto desempenho, por outro, existem os PIC24H/E, que s&o classificados
como microcontroladores de alto desempenho. Para além destes, existem também os dsPIC30F, que
sdo considerados dispositivos de uso geral e os PIC24F, considerados microcontroladores de baixa
poténcia [27]. Visto que se analisou, previamente, o controlador do motor cedido, e tendo esse
circuito como guia orientador, foi decidido que o microcontrolador escolhido teria de ter um pinout
semelhante ao microcontrolador utilizado no controlador original, de forma a tornar a implementacao
mais simples. Assim foi selecionado o microcontrolador PIC24FV32KA302. Este dispositivo faz uso
de um processador com uma arquitetura Harvard modificada com 16bits de barramento de dados e
24 bits de barramento de enderegos e é capaz de executar 16MIPS quando é utilizado uma frequéncia
de operagdo de 32MHz. Este nucleo tem implementado um oscilador interno de 8MHz, com um
moédulo de PLL (Phase Locked Loop) capaz de multiplicar esta frequéncia até quatro vezes. E
também de referir, que estdo suportadas em hardware as funcionalidades de multiplicacéo de 17bits
por 17bits, bem como a capacidade de executar divisGes de 32bits por 16bits. Tanto estas operacdes,
como grande parte das instrucdes do processador, sio executadas em apenas um ciclo de relégio. A
parte disto, é também importante referir que todas as instrugdes estdo otimizadas para a linguagem
de programacdo C. Este facto, aliado ao alto desempenho do set de instrucdes, levam a que este
microcontrolador tenha uma grande eficiéncia, tanto a nivel da implementacéo das instru¢Ges, como
do tamanho do c6digo gerado, quando comparado com outros microcontroladores, como se pode
verificar nas Figuras 5.4 e 5.5.
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Figura 5.4 — Eficiéncia do set de instrugdes de microcontroladores PIC® vs os microcontroladores MCP430
[27]
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Figura 5.5 — Comparacéo do espago ocupado pelo mesmo cddigo, entre varios microcontroladores [27]

A parte o processador, 0 PIC24FV32KA302 tem implementado trés memodrias distintas:
e Memoria de programa de 32Kbytes;
e Memoria de dados de 2048 bytes;
e Memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) de 512
bytes.

Existem, ainda, mddulos de comunicacdo série (SPI, 1°C e RS232), uma ADC, de
aproximacdes sucessivas, com 13 canais de 12bits, cada, e um modulo de PWM com trés canais [28].

Sendo este um microcontrolador de baixo consumo, esta também implementado um moédulo
de gestdo de energia, que permite ao dispositivo executar em cinco modos distintos de
funcionamento:

e Run-0 CPU, memoria Flash, memdéria SRAM (Static Random Acess Memory) e periféricos
estdo ativados;

e Doze — O relégio do CPU é mais lento do que o dos periféricos;

e Idle — O CPU esta desativado mas as memdrias (Flash e SRAM), bem como os periféricos
estdo ativados;

e Sleep — Apenas a memoria SRAM esta ativada.

e Deep Sleep — O CPU, as memorias e periféricos estdo desativados. Apenas sdo reativados
por fontes independentes (interrupcdes e excecgdes).

A utilizacdo destes diferentes modos de funcionamento permite fazer uma melhor gestéo
energética, visto que cada um requer consumo de corrente diferente, podendo ir, tipicamente, dos
8uA no modo run até aos 20nA no modo deep sleep [28].

Com base neste novo microcontrolador, foi redesenhada esta parte do circuito, como €
mostrado na Figura 5.6, sendo que as principais alteracbes se prenderam com a mudanca do
dispositivo em si e a redefini¢do das portas onde os restantes modulos iriam ligar. Para além disso,
foram acrescentados conetores para fécil acesso, durante o processo de desenvolvimento, a todos 0s
pinos do microcontrolador, bem como pinos para a conexdo de um dispositivo de ICSP (In Circuit
Serial Programming), por forma a ser possivel programar o chip sem recurso a um bootloader. A
parte disto, foi também criado um barramento com os pinos que ndo se encontravam ligados a nada,
fornecendo, assim, a capacidade para uma futura expanséo deste modulo.
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Figura 5.6 — Modulo do microcontrolador redesenhado
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E ainda relevante referir, durante a fase de prototipagem, o microcontrolador néo foi soldado
diretamente na PCB do controlador. De forma a tornar mais facil uma possivel substituicdo deste
componente foi desenvolvida uma PCB auxiliar, onde este componente foi montado. Esta placa
auxiliar, é conectada na PCB do controlador e disponibiliza acesso a todos os pinos do
microcontrolador, facilitando assim o processo de debbug (ver Figuras 5.7 e 5.8). E ainda de referir,
gue apesar desta placa ter sido utilizada, nada impede de montar o microcontrolador ma placa onde
se encontra todo o resto do hardware.
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Figura 5.7 — Esquematico da placa auxiliar do microcontrolador
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Figura 5.8 — Representacgdo grafica da placa auxiliar construida
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5.2 — Reguladores de Tensao

Nesta parte do circuito houve a necessidade de alterar o médulo de alimentacdo para uma
solucdo mais eficiente. Como foi explicado anteriormente, este mddulo estava implementado com
base em reguladores lineares, onde as saidas de uns eram as entradas dos reguladores para tensdes
inferiores. Este facto fazia com que existisse uma grande queda de tensdo entre as entradas e a saidas
dos reguladores, o que provocava a dissipacdo de alguns Watts. Para além deste problema eram,
também, utilizadas duas resisténcias de poténcia entre a tensdo das baterias e o regulador de 24V,
com o proposito de fazer baixar a tensdo de entrada deste regulador para os niveis de funcionamento
permitidos.

Como a corrente que o circuito necessitava para o seu correto funcionamento era de cerca de
200mA (valor obtido experimentalmente) e o valor de cada resisténcia era de 75 Ohms, o valor da
tensdo na entrada do regulador de 24V e respetiva poténcia dissipada nestes elemento é dada por:

VinRegZ4V = Vpar — R*1 =48—-150%0.20 = 18V
PDissipadaResisténcias =12*R = 0.22%150 = 6W

Jé& para o caso dos reguladores, as poténcias dissipadas sdo dadas por:

PDissipadaReg24V = I * (Vi — Vour) = 0.20 % (33 — 24) = 1.8W
PDissipadaRengV =[x (Vin - Vout) =020+ (24 —15) = 1.8W
PDissipadaRegSV = I * (Vi — Vour) = 0.20 = (15 — 5) = 2.00W

Assim, verifica-se que existem 11.6W que estdo continuamente a ser desperdicados. Para
contrariar esta situacao, foi projetado um novo médulo de alimentagdo baseado numa solucéo mista,
entre um regulador de comutacdo e um regulador linear. O regulador de comutacéo foi utilizado para
reduzir a tensdo proveniente da bateria para um valor de 12V, necessarios para o funcionamento dos
drivers dos MOSFET’s da ponte H. Este tipo de regulador foi escolhido, pois é nesta reducao de
tensdo que se verifica a maioria da dissipa¢do de poténcia. Como existe uma variagdo de tensdo téo
grande, o uso de um regulador de comutacao torna-se uma solucdo mais eficiente, sendo dissipada
menos poténcia neste elemento. Ja para fazer a reducédo desta tensdo para os 5V, utilizados para o
resto do circuito, foi decidido utilizar-se um regulador linear. Para esta decisdo, pesou o facto de
nesta reducdo de tensdo, a poténcia dissipada no regulador ser bastante inferior a poténcia dissipada
na reducgdo anterior. Para além disso, como esta tenséo era utilizada como tenséo de alimentagdo do
microcontrolador e, consequentemente, da ADC, o facto de os reguladores lineares produzirem
tensbes com menos ruido foi também relevante na escolha deste tipo de regulador.

A escolha do regulador de comutag&o utilizado prendeu-se com a capacidade que este tinha
em preencher certos requisitos. Como a scooter tem um banco de gquatro baterias de chumbo de 12V
e cada uma delas, quando totalmente carregadas, apresenta aos seus terminais cerca de 14V, podendo,
neste caso, existir 56V no circuito, o regulador teria de ter capacidade de suportar, na sua entrada,
uma tensdo superior a esta. Para além disto, este tinha de conseguir reduzir esta tensdo para 12V,
mantendo uma boa eficiéncia. Por Gltimo, mas ndo menos importante, o preco deste dispositivo teria
de ser o mais baixo possivel, tentando ndo encarecer muito esta solucdo. Depois de se pesquisar,
chegou-se a conclusdo que existiam varios dispositivos que cumpriam os requisitos pretendidos,
sendo que foi selecionado o regulador de comutagdo MAX5035DASA, da Maxim®.
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Observando-se a Figura 5.9, pode verificar-se que o dispositivo escolhido apresenta uma
eficiéncia minima de cerca de 75%, para uma entrada de 75V e 100mA de corrente de saida, sendo
que esta vai aumentando com a reducdo da tensdo de entrada. Desta forma, como a tensdo de entrada
do sistema é de 56V a eficiéncia do regulador sera superior a 75%. Se se considerar os 48V do banco
de baterias, pode verificar-se que o regulador apresenta uma eficiéncia de cerca de 80%, sendo que
esta vai aumentando a medida que as baterias vdo descarregando. Para além da eficiéncia do
regulador, este apresenta a vantagem de necessitar de poucos elementos externos para poder
funcionar, como se pode constatar da Figura 5.10.
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Figura 5.9 - Gréfico que relaciona a tensdo de entrada, a corrente de saida e a eficiéncia do regulador
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Figura 5.10 - Esquema do regulador MAX5035DASA, em configuragdo BUCK [29]

Para que este conversor DC-DC apresente uma saida de 12V, capaz de fornecer uma corrente
de cerca de 200mA, é necessario calcular os valores dos seus componentes. Apesar do sistema apenas
necessitar de cerca de 200mA para funcionar, os valores dos componentes foram dimensionados para
uma corrente de 1A, de forma a suportar as necessidades de algum upgrade futuro. Para isso, foram
utilizadas as equacGes matematicas, presentes no datasheet do MAX5035DASA, sendo admitida
uma tensdo de ripple de 100mV para as tensdes de entrada e saida do regulador, bem como o valor
de 56V para a tensdo de entrada deste. Os resultados obtidos s@o apresentados na Tabela 5.1.

Equacdo Matematica Valor do componente Valor do Componente
retirada do Datasheet Calculado Utilizado
Vout
D= = 0.
v, D= 0214
L = (Vi - Vout)D
0.31purmaxfow L = 251.09uH L = 220uH
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Ry = You=122) R, = 12KQ R, = 12K0

122 R; = 106KQ R; = 100KQ

in = IWZDV(S%D) Cin = 13.46uF Cin = 22uF
Al = % Al = 0.300 _

Cout = % Coue = 10.91uF Coue = 15uF

Tabela 5.1 — Tabela dos valores dos componentes a utilizar no regulador buck, por forma a este apresentar
uma saida de 12V e capacidade de fornecer até 1A

Quanto ao regulador linear de 5V, foi decidido mante-lo. Este regulador ndo tem
especificagdes muito restritivas, sendo por isso possivel alguma liberdade na escolha deste
dispositivo, desde que a sua saida seja 5V e que tenha a capacidade de fornecer algumas dezenas de
mA. Desta forma, foi escolhido o regulador da série MC7805 da Texas Instruments®, com uma saida
de 5V e capaz de fornecer até 1A.

Como se pode ver na Figura 5.11, foi também adicionado um divisor resistivo e um
amplificador operacional, na configuracdo de buffer, entre a tensdo proveniente das baterias e a

massa, de forma a ser possivel monitorizar, através de uma entrada da ADC do microcontrolador, a
tenséo nesses elementos.
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Figura 5.11 — Esquema dos reguladores implementados

5.3 — Sensor de Corrente

Tendo em vista uma melhor monitorizagdo e respetivo controlo da energia da scooter, foi
decidido alterar o0 método de medicgdo da corrente que atravessa 0 motor. O motor utilizado tem a
poténcia de 2500W e a energia provém de um banco de baterias de chumbo que perfazem cerca de
0s 56V, quando totalmente carregadas. Por outro lado, as baterias, de forma a aumentar a sua
durabilidade, ndo devem ser descarregadas a menos do que 80% do seu valor. Desta forma, a gama
de utilizacéo das baterias seré entre os 56V e 0s 38,4V, 0 que faz com que possam existir no sistema,
no caso da poténcia maxima, correntes no intervalo entre 44.6A a 65.1A, podendo existir picos ainda
maiores. Devido a isso, é necessario que o novo sensor de corrente consiga medir correntes desta
ordem de grandeza. Optou-se assim, por utilizar o sensor ACS756 da Allegro® (ver Figura 5.12),
visto este suportar correntes AC e DC entre 0s -100A e 0s +100A, com uma preciséo de 0.8% a 25°C,
apresentando uma pequena variagdo deste valor, com a variacdo da temperatura [30].
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Figura 5.12 - Esquema da configuracdo tipica do ACS756

Este dispositivo consiste num circuito com sensor de hall e num condutor de cobre, localizado
perto deste. Portanto, quando este condutor € atravessado por uma corrente, € gerado um campo
magnético, que é convertido, pelo sensor de hall, numa tenséo que lhe é proporcional. Na saida deste
dispositivo é gerado um sinal em rampa, com sensibilidade de 20mV/A, entre as tensdes de
alimentacdo negativa e positiva, GND e V., respetivamente, sendo que de GND até V./2 sdo
representadas as correntes negativas e de Vc./2 até V.. sdo apresentadas as correntes positivas.

Na Figura 5.13, pode observar-se como foi integrado o sensor de corrente no circuito. E de
referir que o sinal |_SENSE corresponde a corrente proveniente da ponte H, ou seja, a corrente que
atravessa o motor. Note-se ainda que foi adicionado amplificado operacional em configuragéo de
buffer para uma correta leitura dos valores do sensor por parte da ADC do microcontrolador.
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Figura 5.13 — Esquematico da eletronica construida para implementacéo do sensor de corrente

5.4 — Sensores de Hall, Acelerador e Travao

A integracdo do acelerador e do travdo no sistema fez-se de forma simples. Como estes
elementos sdo dois potenciémetros, apenas foi necessaria a inclusao de um filtro RC passa baixo, de
forma a filtrar algum ruido, e um OPAMP, na configuracdo de buffer entre estes elementos e as
entradas da ADC do microcontrolador (ver Figura 5.14).
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Figura 5.14 — Esquema de ligacéo entre o acelerador, o travdo e a entrada da ADC do microcontrolador

Os sensores de hall apresentavam saidas em coletor aberto. Desta forma, foi necessarios
colocar resisténcias de pull up entre as saidas dos sensores e a tensdo de 5V. Pode verificar-se, na
figura 5.15, que foram adicionados filtros RC passa baixo entre as saidas dos sensores e as entradas
do microcontrolador, por forma a filtrar possiveis ruidos exteriores ao sistema e/ou provocados pelas
comutag@es do proprio motor. E ainda de referir que os pinos do microcontrolador onde estes sinais
foram ligados, apresentavam a capacidade de interrupcdo na mudanga. Esta carateristica permite que
sempre que o estado de um dos pinos se altere, ocorra uma interrup¢do ao processador. Desta forma,
0 microcontrolador pode determinar qual a nova combinacéo dos sensores de hall e assim fazer a
correta comutagdo dos sinais de controlo da ponte H.
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Figura 5.15 — Esquema de ligac&o dos sensores de Hall e as entradas do microcontrolador
5.5 — Viséo Geral do Prototipo

Neste ponto do trabalho apenas faltava definir o circuito da ponte H. O circuito implementado
é bastante similar ao da Figura 4.19. As Unicas alteracOes efetuadas passaram pela inclusédo de um
diodo de roda livre entre o dreno e a fonte dos MOSFET’s e a remogdo do condensador entre a porta
e a fonte destes dispositivos. Como foi referido anteriormente, o circuito de drive da ponte H foi
mantido igual ao utilizado no controlador comercial.

J& com todos os mddulos constituintes do circuito definidos, foi desenhado o layout do novo
controlador. Nas Figuras 5.16 e 5.17, pode observar-se o layout desenvolvido, bem como a
representacdo grafica da PCB gerada.
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Figura 5.17 - Representacgdo gréfica da integragdo da placa auxiliar do microcontrolador e da placa de
controlo do motor

Durante o desenvolvimento e debbug do hardware verificou-se a necessidade de se
desenvolver duas PCB’s adicionais. De forma a ser mais facil a substituicdo dos elementos de
poténcia da ponte H, foi criado uma placa, cujo layout esta representado na Figura 5.18. Esta placa,
apenas continha entradas para as alimentagdes da ponte H, bem como para o0s sinais de controlo da
mesma. Para além disso, continha bornes onde os MOSFET’s poderiam ser aparafusados, ndo
necessitando de os soldar/dessoldar sempre que se quisesse fazer uma alteracdo destes componentes.

E ainda de notar, que esta placa foi apenas desenvolvida para ser capaz de lidar com dois
MOSFET’s por cada ramo da ponte H e que os diodos de roda livre foram ligados diretamente nos
bornes.
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Figura 5.18 — Layout da placa auxiliar da ponte H
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A outra placa que foi desenvolvida prendeu-se com o facto de ser mais facil e mais rapido
fazer o debbug dos driver da ponte H. Assim, foram criadas trés placas iguais, que continham esses
drives. Na Figura 5.19 pode observar-se o layout de uma dessas placas, bem como uma representacao
gréafica das PCB’s desenvolvidas.

4 Haate Hsource Lgate

*nm o

Figura 5.19 — Layout de uma placa auxiliar dos drivers (a) e representacdo grafica de uma das PCB’s
desenvolvidas

5.5 — Firmware/Software Implementado

Depois de todo o hardware estar desenvolvido passou-se a programacao do microcontrolador.
O cbdigo desenvolvido foi dividido em duas camadas funcionais distintas, constituidas por firmware
e software. Na camada de firmware foram desenvolvidos todos os device drives necessarios, bem
como a configuragdo dos pinos de I/O e definicbes de constantes do sistema. J& na camada de
software foram desenvolvidos os algoritmos de gestdo do motor, bem como das comunicacdes.

O desenvolvimento do firmware passou pela configuracdo de quatro canais da ADC do
microcontrolador, para leitura do acelerador, do travdo e da corrente que atravessa 0 motor. Para
além disso, foi programado um sinal de PWM, que estaria disponivel em seis pinos, do
microcontrolador. Estes pinos sédo responsaveis pelos sinais de controlo, que séo injetados nos drives
da ponte H de forna a controlar este médulo de poténcia. Foi ainda configurado, nos trés pinos onde
0s sensores de hall estavam ligados, a capacidade de change input notification. Desta forma, sempre
que o estado de um sensor de hall era alterado era gerada uma interrupcdo e o microcontrolador
poderia recalcular os sinais de controlo a aplicar na ponte H. Por fim, foram configuradas as
comunicagdes. Foi configurada uma UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), para
comunicacdo RS232, por forma a ser possivel obter valores do sistema e fazer debbug do
firmware/software e uma comunicacdo SPI, de forma a ser possivel a comunicacdo com futuros
maodulos.

Depois da configuracdo de todo o firmware procedeu-se a construgdo do software. Primeiro o
microcontrolador verifica o estado do acelerador e do travdo e com base nos valores obtidos calcula
0 duty cycle do sinal de PWM. Em seguida, aplica esse sinal nos pinos correspondentes do
microcontrolador, que por sua vez o aplicam nos respetivos drives da ponte H. Quando algum dos
sensores de hall comutar de estado, o microcontrolador € sinalizado, através de interrupcao,
procedendo a alteracdo dos pinos por onde sairé o sinal de PWM. A determinagdo dos novos pinos é
feita com base na Tabela 2.1. No fim destas opera¢6es o microcontrolador 1€ o valor da corrente que
passa no motor. Se esta corrente for superior ao limite maximo estipulado o software faz com que o
sistema passe para um estado de protecdo. Neste estado o sinal de PWM é colocado a zero, fazendo
deste modo baixar a corrente que atravessa 0 motor. Esta protecdo serve para proteger o sistema,
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caso ocorra uma anomalia com o motor ou com o controlador. Para sair deste estado de protecdo é
necessario fazer reset ao sistema, o que na préatica significa reiniciar a scooter.
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Figura 5.20 — Fluxograma do software implementado

Apesar de ndo ter sido possivel implementar a travagem regenerativa, tanto o firmware como
0 software para esta parte do projeto foram pensados.

Como foi referido no capitulo 3, podem ser utilizadas trés estratégias distintas para
implementar travagem regenerativa, baseadas na utilizagdo de um, dois, ou trés MOSFET’s da ponte
H. De forma a maximizar a recuperacdo de energia, durante o processo de travagem, é conveniente
utilizar uma mistura dos métodos descritos, no capitulo referido. Desta forma, é proposta a
modificacdo do cddigo proposto no fluxograma da Figura 5.20 para um que respeite o fluxograma
da Figura 5.21.
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A integracdo da travagem regenerativa no codigo existente trata-se de um processo simples.
Como se pode observar, na Figura 5.21, grande parte do fluxograma é igual ao da Figura 5.20, sendo
que existem apenas ligeiras mudancas no algoritmo. Para implementar este novo algoritmo,
primeiramente € comparado o valor do travdo, lido através da ADC, com o valor de um setpoint
minimo. Este valor trata-se do minimo valor que tem de ser lido pela ADC para que se considere que
o travao estd premido. As vantagens da utilizagdo de um setpoint prendem-se com a necessidade de
rejeitar eventuais ruidos que possam afetar o valor da tensdo na entrada da ADC. Como se pretende
utilizar uma estratégia que implica a mistura de dois métodos distintos, tem de ser determinar a
velocidade atual da scooter. Com esta grandeza determinada pode passar-se a fase em que é
determinada a estratégia de travagem a efetuar. Se a velocidade for baixa, é aplicada a estratégia em
que apenas dois MOSFET’s da ponte H, um do high side e um do low side, estdo ativos em
simultaneo. Caso contrério, é aplicado ou 0 método da utilizagdo de um MOSFET ou da utilizagéo
de trés MOSFET’s, do low side da ponte H. De seguida aplica-se, na ponte H, o sinal de PWM
resultante da estratégia de travagem determinada. Como se pode observar no fluxograma da Figura
5.21, é proposta a utilizacdo de uma flag (Flag_Treg), com o intuito de fazer a sele¢do entre a
aplicacgdo, na ponte H, do PWM com base apenas nos sensores de hall (quando esta em andamento)
ou do PWM segundo os sensores de hall e a estratégia de travagem (no caso de estar a travar).
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Figura 5.21 — Fluxograma do software projetado para implementacdo da travagem regenerativa
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CAPITULO 6 — MODULOS ADICIONAIS

Por norma, grande parte dos sistemas, que apresentam alguma complexidade, sdo constituidos
por varios modulos destintos, quer seja para controlo do processo em causa ou para interface com o
utilizador. A scooter elétrica fornecida ndo é exce¢do, sendo constituida por varios subsistemas que
interagem entre si e com o utilizador, de forma a criarem um produto completo, com as carateristicas
desejadas e que seja apelativo para o utilizador. A scooter fornecida integrava o subsistema de
iluminacéo, baseado em lampadas incandescentes, o subsistema de energia, baseado em baterias de
chumbo &cido e o subsistema de interface com o utilizador, baseado em visores anal6gicos. Desta
forma, torna-se importante compreender o sistema como um todo e qual a importancia e
funcionalidades de cada um dos subsistemas envolvidos. Assim, neste capitulo, serdo abordados os
varios subsistemas que a scooter elétrica ja integrava. Para além disso, serd também proposta a
criacdo de um sistema de monitorizacao de baterias. Serdo ainda sugeridas alteraces aos subsistemas
integrantes da scooter elétrica, bem como a justificagdo da necessidade dessas alteragdes nos
mesmaos.

6.1 — lluminacao

Como em todas as scooters presentes no mercado, a scooter elétrica fornecida para a realizacdo
desta dissertacdo apresenta um sistema de iluminagdo constituido por luzes de minimos, médios e
maximos, bem como por luzes de paragem. Para além disso, a scooter apresenta também luzes de
mudanca de direcdo. Todas as lampadas utilizadas apresentam casquilhos em baioneta e estdo
preparadas para serem utilizadas com 12V de tensdo continua. Para cumprir este requisito existe um
conversor de tensdo, que converte a tensdo do banco de baterias numa tenséo continua de 12V, que
alimenta todo o sistema de iluminag&o da scooter elétrica. E ainda de referir que todas as lampadas
utilizadas sdo lampadas de halogénio, sendo que as que constituem as luzes de médios, maximos e
de paragem sdo constituidas por dois filamentos. A utilizacdo de lampadas de dois filamentos permite
gue estas sejam utilizadas com duas poténcias distintas, consoante a quantidade de luz desejada. Na
Tabela 6.1 encontra-se a relagdo entre os tipos de luzes, a poténcia e o nimero de filamentos
utilizados nas lampadas, que constituem o sistema de iluminacéo da scooter elétrica fornecida.

Tipos de Luzes Numero de Lampadas Poténcia (W) Nimero de filamentos
Minimos frontais 1 5 1
Minimos traseiros 1 5 1
Meédios frontais 1 35/35 2
Maximos frontais 1 35/35 2
Paragem 2 13/13 1
Pisca esquerda frontal 1 5 1
Pisca esquerda traseiro 1 5 1
Pisca direita frontal 1 5 1
Pisca direita traseiro 1 5 1

Tabela 6.1 — Relacdo entre os tipos de luzes, nimero de ldmpadas, poténcia e nimero de filamentos de cada

lampada.

Como todas as motas sdo obrigadas a utilizar sempre as luzes de minimos, é fcil de entender
que sdo necessarios pelo menos 10W s6 para esta funcionalidade, sempre que a scooter se encontre
ligada. Existem inimeras combinacdes entre as luzes que podem estar ativas em cada momento, mas
um dos piores casos € a situacdo em que a scooter utiliza as luzes de maximos ligadas e em que o
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travao é premido. Nesta situacdo, para além das luzes de paragem e das luzes de minimo traseiro,
também as lampadas dos médios e dos maximos estéo ligadas, sendo consumidos:

PTotaI = PMintraseiro + PMédioFrontaI + PMéximoFrontaI + PParagem

Proa=5+35+35+13 =88 W

Tendo a scooter elétrica como Unica fonte de energia o pack de baterias, é facil de entender
que a diminuigéo do consumo de energia no subsistema da iluminacéo, vai beneficiar o desempenho
geral do sistema, no que diz respeito a distancia percorrida, com uma carga das baterias. Deste modo,
é fundamental tentar minimizar a poténcia consumida pelo sistema de iluminagdo do veiculo, ndo
descuidando o desempenho que este subsistema deve apresentar.

Atualmente, existem varias tecnologias disponiveis, no que diz respeito a sistemas de
iluminagdo para veiculos, tais como lampadas de halogénio ou xénon. Contudo, existe uma
tecnologia que se tem destacado quanto ao seu desempenho e eficacia — as lampadas de LED (Light
Emitting Diode). As lampadas de LED apresentam varias vantagens em relacdo as restantes
tecnologias. Por um lado, apresentam uma melhor relacdo poténcia/luminosidade, o que significa
gue utilizando uma lampada de LED de menor poténcia se consegue obter a mesma luminosidade do
gue uma lampada de outra tecnologia com maior poténcia. Por exemplo, uma [ampada incandescente
de 60W pode ser substituida por uma lampada de LED de 4.5W, o que perfaz uma reducdo no
consumo de 55.5W/h, ou seja, obtém-se um acréscimo no rendimento da lampada de 92.5% [31]. No
caso especifico da scooter elétrica fornecida, e considerando que se substituiam todas as lampadas
incandescentes por lampadas de LED de 4.5W, no pior caso, seria necessaria uma poténcia de:

PTo'[al = PMintraseiro + PMédioFrontaI + PMéximoFrontaI + PParagem

Prot= 4.5+ 45445 +45=18 W

0 que perfaz um acréscimo no rendimento deste subsistema de 79.5%. Por outro lado, as lampadas
de LED apresentam uma vida Util cerca de 25 vezes superior a uma lampada incandescente e
produzem muito menos calor do que estas. Existe ainda outra carateristica importante que as
lampadas de LED apresentam relativamente as lmpadas incandescentes e que esta relacionada com
0 tipo de luz que cada uma emite. As ldmpadas de incandescéncia, normalmente, emitem luz perto
do lado do espetro das cores quentes, enquanto que as lampadas de LED emitem luz mais proximas
do branco frio, o que leva a que o condutor apresente um melhor desempenho visual e uma
diminuicdo no tempo de resposta durante a condugdo [31]. O aspeto negativo da tecnologia de
lampadas de LED é que estas sdo mais dispendiosas, quando comparada com as restantes tecnologias
de lampadas utilizadas em veiculos elétricos [32]. Contudo, com todas as vantagens apresentadas é
percetivel os enormes beneficios da mudanca das atuais lampadas incandescentes, utilizadas na
scooter elétrica fornecida, para um sistema de iluminacdo baseado em lampadas de LED. Apesar de
se poder criar um sistema de luzes de LED especifico para esta aplicacdo, como ja existem no
mercado ldmpadas de LED com o mesmo tipo de encaixes das lampadas utilizadas, pensa-se que a
utilizacdo de lampadas comerciais apresenta uma maior viabilidade, pois ndo implica tempo de
investigacdo e desenvolvimento, que seria necessario para a criacdo de lampadas de LED de raiz.
Para além disso, como para polarizar uma lampada de LED apenas é necessario uma fonte de tensdo
ou corrente constante, e esta ja existe no sistema, apenas é necessario fazer a substituicdo das atuais
lampadas para que o sistema de iluminagdo fique totalmente funcional.
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6.2 — Sistema Integrado de Gestéo de Energia

6.2.1 — Baterias

Em todos os veiculos elétricos, um dos subsistemas que revela maior importancia, no
desempenho global do sistema, é 0 mddulo das baterias. Estas sdo responsaveis por alimentar toda a
parte elétrica e assegurar um bom desempenho no que toca a performance do veiculo, tanto em
termos da distancia percorrida, como em termos da energia que estas conseguem fornecer ao veiculo,
determinando assim a resposta deste aos comandos do utilizador [33].

As baterias sdo dispositivos eletroquimicos, capazes de fornecer energia elétrica, resultante de
uma reacao quimica que ocorre no seu interior. Na verdade, as baterias podem ser constituidas por
inimeros circuitos, denominados de células, que podem ser ligados em paralelo e/ou série, de forma
a ser possivel a obtengdo da tensdo/corrente desejadas aos terminais da bateria. E nestas células que
ocorrem as reacdes quimicas referidas [33].

Existem diversos tipos de baterias, diferindo na sua composi¢do quimica e apresentando cada
um as suas vantagens e desvantagens. Como a aplicacdo necessita de baterias com a capacidade de
carregamento, neste capitulo sera apresentada uma comparacao entre alguns dos mais populares tipos
de baterias que apresentam essa capacidade [33]:

e Chumbo &cido

¢ Niquel cddmio (Ni-Cd);

¢ Niquel hidreto metélico (Ni-MH);
o 1des de litio (Li-lon).

As baterias de chumbo acido sdo uma tecnologia bastante antiga e estudada. Contudo, como a
scooter elétrica fornecida para a realizacdo desta dissertacdo, estava provida com baterias deste tipo,
torna-se pertinente abordar as principais vantagens e desvantagens desta tecnologia, de forma a ser
possivel analisar a possivel mudanga destas para outro tipo. Estas baterias apresentam um baixo
custo, uma baixa taxa de auto descarga e uma grande capacidade de drenar corrente. Outra das
vantagens desta tecnologia é que apresenta uma boa performance ao nivel das temperaturas de
funcionamento. Porém, as baterias de chumbo acido apresentam inimeras desvantagens, sendo que
as mais expressivas estdo relacionadas com a sua baixa capacidade energética, tempos de carga
elevados e vida Util reduzida. Para além disso, este tipo de baterias necessitam de serem armazenadas
com carga para evitar o problema da sulfatacdo e apresentam chumbo que é nocivo para 0 ambiente.
Apesar dos problemas que apresentam, e que inviabilizam a sua utilizagdo no mercado dos veiculos
elétricos, esta tecnologia continua a ser utilizada em inimeras aplicagdes como cadeira de rodas,
carros de golfe, luzes de emergéncia, fontes de alimentacéo ininterruptas (UPS), entre outras [34].

As baterias podem ser comparadas segundo diversas carateristicas distintas. Contudo, apenas
serdo analisadas as carateristicas, que se consideram mais importantes, para a aplicacdo scooter
elétrica, que séo:

e Densidade energética;

e Tensdo da célula/estabilidade da tensdo;
e Corrente de pico;

e Auto descarga (self discharge);

e Preco;

o Fiabilidade.
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A densidade energética de uma bateria é, normalmente, expressa de duas maneiras distintas:
densidade energética gravimétrica e densidade energética volumétrica. Por um lado, a densidade
energética gravimétrica é a relacdo entre a energia da bateria e o seu peso. Esta grandeza é expressa
em Watt-hora/quilograma (Wh/kg). Por outro lado, a densidade energética volumétrica € a relacdo
entre a energia da bateria e o seu volume, sendo que esta grandeza é expressa em Watt-hora/litro
(Wh/l). Na tabela 6.2, pode observar-se que as baterias de litio apresentam uma maior densidade
tanto gravimétrica como volumeétrica em relacdo as baterias de niquel. Este facto significa que para
0 mesmo peso e volume de baterias, as de litio apresentam maior quantidade de energia, podendo o
sistema que alimentam, trabalhar, para as mesmas condigdes, durante mais tempo.

CELL TYPE NI-MH NI-CD LIION

GRAVIMETRIC 55 50 %0
DENSITY (W-HR/KG)

VOLUMETRIC
180 140 210
DENSITY (W-HR/L)

Tabela 6.2 — Comparacéo da densidade energética entre baterias de litio e de niquel [33].

A tensdo fornecida pela célula aos seus terminais, bem como a estabilidade dessa tensdo sdo
fatores de extrema importancia. As células das baterias de litio fornecem uma tensdo nominal de
cerca de 3.6V, enquanto as baterias de niquel apenas fornecem cerca de um terco dessa tenséo
(1.25V). Este facto significa que, para formar uma bateria com a mesma tensdo de saida, sdo
necessarias trés vezes mais células de niquel do que de litio. Porém, como se pode observar na Figura
6.1, a grande vantagem das células de niquel é que apresentam uma reta de descarga muito mais
suave do que as células de litio.

=
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Figura 6.1 — Retas de descarga de células de litio e de niquel [33].

A corrente de pico que uma bateria pode fornecer € diretamente dependente da resisténcia série
equivalente (ESR) da bateria. A corrente que sai da bateria atravessa a ESR, o que provoca uma
reducdo da tensdo aos terminais da bateria, igual a corrente multiplicada pelo valor da resisténcia
série equivalente. Mais importante do que esta queda de tensdo € o facto de que ird ser dissipada
poténcia nessa resisténcia ( P = I? = R). Isto pode resultar no aguecimento da bateria, quando sdo
necessarias grandes taxas de drenagem de corrente, podendo danificar a bateria. Neste ponto, as
baterias de niquel apresentam um melhor desempenho do que as baterias de litio, pois apresentam
uma menor ESR.

A auto descarga da bateria € um fendmeno que ocorre independentemente da tecnologia
envolvida na construcdo da mesma. Na Tabela 6.3, sdo apresentadas as taxas tipicas de auto descarga
dos trés tipos de baterias consideradas. Como se pode verificar as baterias de litio sdo as que
apresentam uma melhor performance a este nivel, sendo que ambas as baterias de niquel apresentam
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valores bastante idénticos entre elas. Contudo é importante notar que este parametro varia com a
temperatura, sendo que a auto descarga torna-se maior com o aumento da temperatura da bateria.

CELL TYPE NI-MH NI-CD LIHION

SELF-DISCHARGE 20-30
@ 20°C (%/MONTH) 15-20 510

Tabela 6.3 — Taxas de auto descarga para baterias de niquel e litio [33].

Sendo as baterias de niquel chdmio uma tecnologia bastante madura, produzida em larga escala
por diferentes fabricantes, ndo é de estranhar que estas se apresentem como a tecnologia que tem
melhor relagdo prego/performance. Para além disso, com os desenvolvimentos nas tecnologias de
fabrico de baterias de niquel cadmio, tem sido possivel criar baterias com uma cada vez maior
densidade energética. Desta forma, as baterias de niquel cadmio tém-se apresentado como baterias
com melhor relagdo energia/preco do que as baterias de niquel hidreto metalico. Contudo, as baterias
de niquel cadmio apresentam elementos quimicos (cadmio) que sdo nocivos para 0 meio ambiente e,
neste ponto, as baterias de ides de litio ganham vantagem. Apesar deste tipo de baterias apresentarem
um preco mais elevado, também apresentam uma capacidade energética elevada, bem como uma
capacidade de fornecer corrente bastante elevada. Assim, para aplica¢des que necessitem, tanto de
grande capacidade energética, como de correntes elevadas, este tipo de baterias ganham relevo [33].

A fiabilidade das baterias é um fator de extrema importancia quando se pretende criar um
sistema cuja fonte de energia sdo baterias. Existem inimeros fatores que podem danificar as baterias,
sendo que estes ndo sdo 0s mesmos para todos os tipos de baterias. No caso das baterias de niquel,
0s principais fatores que as podem danificar sdo o excesso de corrente e a troca de polaridade nas
suas células. Ja no caso das baterias de ies de litio, 0 maior problema é que elas podem danificar-se
durante a sua utilizacdo. O facto de esta tecnologia ser capaz de conter grandes quantidades de
energia em pequenos empacotamentos, aliado ao facto da resisténcia interna das células poder ser
um pouco elevada (maior do que para as de niquel), no caso dos terminais das células se tocarem,
grandes correntes sdo drenadas das células e estas podem aquecer em demasia, chegando mesmo a
explodir. Outro problema das baterias de iGes de litio prende-se com o facto de estas ndo poderem
ser descarregadas muito rapidamente. As células desta tecnologia ndo admitem que a sua tensao seja
inferior a 2.4V. Quando isso acontece ocorre uma reacao quimica interna, irreversivel, que provoca
a oxidacdo de um dos elétrodos, provocando a perda de capacidade da célula. Na verdade este
processo ocorre também quando a célula é carregada com valores excessivos de tenséo [33].

Na Tabela 6.4 pode observar-se um resumo comparativo de varios parametros de caraterizacao
para 0s Varios tipos de baterias referidos. E de notar que a tecnologia de baterias de ides de litio se
destaca claramente das restantes, pela positiva, no que respeita a densidade energética, ciclo de vida
atil, auto descarga, tensdo das células, correntes maximas de pico e necessidade de manutencéo.
Como aspetos negativos desta tecnologia pode salientar-se a baixa tolerancia ao excesso de carga e
a necessidade de um circuito de protecao.
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Specifications Lead Acid NiCd NiMH Li-ion
Cobalt  Manganese Phosphate

Specific energy 30-50 45-80 60-120 | 150-190 100-135 90-120
density (Whikg)
Internal resistance’ <100 100-200 200-300 | 150-300 25-752 25-502
(mo) 12V pack 6V pack 6V pack 72V per cell per cell
Cycle life* 200-300 10002 300-500° 500- 500-1.000 1.000-
{(80% discharge) 1,000 2.000
Fast-charge time 8-16h 1h typical 2—4h 2—4h 1h orless | 1h orless
Overcharge High Moderate Low Low. Cannot tolerate trickle charge
tolerance
Self-discharge/ 5% 20%3 30%3 <10%°
month (roomtemp)
Cell voltage 2V 1.2V7 1.2V7 3.6Vve 3.8ve 3.3V
(nominal)
Charge cutoff 240 Full charge detection 420 3.60
voltage (V/cell) Float 2.25 by voltage signature
Discharge cutoff 175 1.00 2.50 - 3.00 2.80
voltage (V/cell. 1C)
Peak load current 5¢9 20C 5C =3C =30C >30C
Best result 0.2C 1C 0.5C <1C <10C <10C
Charge temperature A i o

—20 to 50°C 0to 45°C 0 to 45°C*
Discharge
temperature —20 to 50°C —20 to 65°C —20 to 60°C
Maintenance 3-6 months™"|30-60 days|60-20 days Not required
requirement (topping chg }| (discharge) | (discharge)
Safety requirements | Thermally | Thermally stable, fuse Protection circuit mandatoryz

stable protection common

In use since Late 1800s 1950 1990 1991 1996 1999

Tabela 6.4 — Comparacéo entre diversas carateristicas de baterias de chumbo acido, niquel e litio [34].

Sendo as vantagens da tecnologia das baterias de iGes de litio tdo notorias, face aos restantes
tipos de baterias analisados, é 6bvio que a proposta de alteracdo das atuais baterias de chumbo &cido,
presentes na scooter elétrica fornecida, tenderd para esta nova tecnologia. Deste modo, torna-se
pertinente analisar, com maior detalhe, este tipo de baterias. Existem indmeros tipos de baterias de
iGes de litio. Para além de diferencas no tipo de composto que constitui o catodo, estas podem diferir
no tipo de construgdo da propria célula. Alguns dos tipos de tecnologias mais significativas para este
tipo de baterias séo:

I16es de litio cobalto;

I6es de litio magnésio;

I16es de litio fosfato;

I6es de litio niquel magnésio 6xido de cobalto (NMC).
Na Tabela 6.5 é apresentada uma comparacdo entre estas diferentes tecnologias das baterias
de litio. Como se pode verificar, as baterias de cobalto sdo dispositivos que apresentam grande
capacidade de armazenar energia. Contudo, apresentam baixa capacidade de fornecer correntes e a
sua vida util é curta, comparativamente com as baterias de fosfato e NMC. As baterias de litio
magnésio apresentam uma vida Util da mesma ordem de grandeza do que as baterias de litio cobalto
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e capacidade de armazenar energia um pouco inferior a estas. Porém, a sua grande vantagem
encontra-se no facto se serem capazes de fornecer correntes muito elevadas as cargas a elas ligadas.
As baterias de fosfato sdo a tecnologia, do grupo de baterias analisadas, que apresenta maior
capacidade de fornecer corrente. Porém, sdo também as que apresentam menor energia especifica.
As baterias de NMC apresentam, na constituicdo do seu catodo, uma combinagdo de niquel magnésio
e cobalto. Esta tecnologia permite, por um lado, criar baterias com grande capacidade de energia
especifica e poténcia moderada e, por outro, baterias com capacidade de fornecer correntes elevadas
mas baixa energia especifica. O segredo das baterias NMC prende-se com 0s componentes niquel e
magnésio. Por um lado, o niquel é conhecido pelas suas capacidades de produzir grandes quantidades
de energia especifica, mas baixa estabilidade e, por outro, 0 magnésio tem o beneficio de produzir
baterias com uma resisténcia interna baixa, mas também uma energia especifica baixa. Assim, com
a combinacdo destes dois metais consegue-se a jungdo do melhor das duas tecnologias. Este tipo de
baterias apresentam uma capacidade de armazenar energia idéntica a das baterias de litio cobalto e
uma capacidade de fornecer corrente da mesma ordem de grandeza do que as baterias de magnésio.
E de referir que as baterias NMC e as baterias de fosfato s&o as que apresentam maior vida Gtil, do
grupo analisado. E também importante notar que existe uma carateristica comum a todos os tipos de
baterias analisadas e que esta relacionado com a necessidade de circuitos de protecdo das células,
bem como circuitos de balanceamento, para que funcionem corretamente dentro de limites de
seguranga.

Specifications Li-cobalt Li-manganese Li-phosphate NMC!
P LiCoO2 (LCO) LiMn204 (LMO) LiFePO4 (LFP) LiNiMnCoO2
Voltage 3.60V 3.80V 3.30vV 3.60/3.70V
Charge limit 4.20V 4.20V 3.60V 4.20V
Cycle life? 500-1,000 500-1,000 1,000-2,000 1,000-2,000
Ol Average Average Good Good
temperature
Specific energy 150-190Wh/kg 100-135Wh/kg 90-120Wh/kg 140-180Wh/kg
Loading (C-Rate) 1C 10C, 40C pulse 35C continuous 10C
Average. Requires protection circuit and cell | Very safe, needs cell | Safer than Li-cobalt.
Safety balancing of multi cell pack. Requirements for | balancing and V | Needs cell balancing
small formats with 1 or 2 cells can be relaxed | protection. and protection.
Very high spec_lflc H_|gh power, good tg ngh_ power, average Very high  specific
energy, limited | high specific energy; | specific energy, : ;
Notes . : o energy, high power;
power; cell phones, | power tools, medical, | safest lithium-based :
tools, medical, EVs
laptops EVs battery

Tabela 6.5 — Comparacao de diferentes tecnologias para baterias de litio (adaptado) [34].

Da analise feita anteriormente, pode concluir-se que a alteracdo das baterias de chumbo &cido,
presentes na scooter elétrica utilizada para a realizagdo desta dissertagdo, por outra tecnologia de
baterias, pode trazer grandes vantagens no que toca ao desempenho de todo o sistema. Pode concluir-
se também que, apesar de ser a menos econémica, a tecnologia das baterias de ides de litio apresenta
claras vantagens em relagdo as tecnologias das baterias de niquel, tanto pela sua energia especifica,
como pela capacidade de fornecer correntes elevadas, bem como pelo facto da sua auto descarga ser
bastante inferior as outras tecnologias analisadas. Tendo em consideracéo apenas as baterias de ides
de litio, pode concluir-se que tanto as baterias de litio magnésio como as baterias NMC e até mesmo
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as baterias de litio fosfato podem apresentar-se como boas solugdes para a aplicacdo em veiculos
elétricos. As baterias NMC e as baterias de litio fosfato apresentam uma vida util maior do que as
baterias de litio magnésio. No que toca a capacidade de armazenamento de energia, sdo as baterias
de NMC que lideram, sendo que, tanto as baterias de litio magnésio, como as de litio fosfato
apresentam energias especificas muito semelhantes. Em termos de seguranca as baterias NMC e de
fosfato apresentam melhores resultados do que as baterias de litio magnésio. Desta forma, e apesar
destes trés tipos de tecnologias de baterias de litio serem passiveis de serem integradas num veiculo
elétrico, pensa-se que a melhor opgéo devido a sua grande capacidade de armazenar energia, a vida
atil elevada, a capacidade de fornecer poténcia elevada e as suas carateristicas em termos de
seguranca, sdo as baterias NMC.

6.2.2 — O BMS — Batery Management System

Quando séo utilizados bancos de baterias, estas podem apresentar diferentes valores de carga
entre si, situagdo que ndo é conveniente, pois pode levar a diminuicéo da vida Util das mesmas. Deste
modo, é necessario que exista um sistema capaz, nao s6 de monitorizar, mas também de equalizar a
carga das baterias, bem como de conferir prote¢do a estas para que ndao funcionem fora da sua area
de seguranga. Este sistema é denominado por sistema de monitorizacdo de baterias, também
conhecido por BMS (Battery Management System) [35].

Num veiculo elétrico é imperativo uma correta gestdo da energia e temperatura do conjunto
de baterias. Durante a operacao, as diferengas entre baterias, no que toca a tensdes e temperaturas,
podem levar a uma diminuicdo da eficiéncia das baterias, em cerca de 25%. Deste modo, um sistema
de gestdo das baterias (BMS) tem de ser capaz de monitorizar, controlar e fazer a equalizacdo dos
parametros em todas as células/baterias do conjunto [35].

As baterias ligadas em série necessitam de ser monitorizadas, sendo que é necessario
equipamento capaz de medir as tens6es individuais de cada célula do conjunto de baterias, de forma
a prevenir danos nas mesmas e detetar segmentos defeituosos. Todos os tipos de baterias podem ser
danificados, tanto por tensbes elevadas como por tensfes baixas, sendo que em alguns casos as
consequéncias podem ser catastréficas. As células das baterias de litio podem incendiar-se por
excesso de carga, ou seja, por tensdo excessiva. Todavia, tanto as tensdes altas como as tensdes
baixas devem ser monitorizadas e um processo de equalizacdo deve ser utilizado, de forma a
rebalancear as tens6es em todos os elementos. Os problemas do ndo balanceamento da tensdo sédo
sentidos de forma notoria e relevante nos veiculos elétricos, visto que as suas baterias estdo
constantemente a ser carregadas e descarregadas [35].

Um sistema de monitorizacdo de baterias deve ser capaz de proteger as baterias de trabalhar
fora da sua gama de funcionamento de seguranca, ou seja, deve fornecer prote¢do contra sobretensdes
e correntes, subtensdes, alta e baixa temperatura, entre outros. Para conferir esta prote¢éo, o sistema
pode utilizar vérias estratégias que véo deste a utilizacdo de um relé que desconecta a bateria do
sistema, caso a sua operagéo saia fora da zona de funcionamento normal, pedidos aos dispositivos
que estdo a utilizar a bateria para reduzirem ou até mesmo terminarem o uso da mesma, e controlo
ativo do ambiente da bateria, ativando elementos para aquecerem/arrefecerem a bateria. Para fazer o
BMS funcionar corretamente, existem varias topologias que variam, tanto na complexidade, como
na eficiéncia [36]:

e Utilizacdo de elementos passivos entre as células/baterias, de forma a balancear a tensdo
entre todos os elementos. Este método é pouco eficiente, pois a tensdo em cada célula/bateria
é um indicador pobre do estado de carga real da bateria, sendo que para alguns tipos de
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bateria, como por exemplo, algumas de Litio (LiFePO4), ndo conferem informacéo
nenhuma. Este método ndo é vantajoso, pois a utilizacdo de tensdes iguais nos terminais de
todas as células ndo garante o balanceamento do estado de carga das células, que é o objetivo
do BMS;

e Utilizacao de reguladores ativos, que conectem/desconectem a bateria quando é apropriado,
de forma a garantir o balanceamento do estado de carga das mesmas. Se apenas a tensao de
cada célula/bateria for utilizada como pardmetro para ativacao/desativacdo do regulador, os
mesmos problemas descritos em cima sdo manifestados.

Um sistema de BMS completo deve ser capaz de enviar um relatdrio do estado das baterias
para um sistema de visualizacdo, como um display, para além de proteger a bateria. Na Figura 6.2 é
mostrado o diagrama de blocos de um sistema de gestdo de baterias tipico. Este sistema apresenta
uma unidade eletrénica de controlo (ECU) que monitoriza, o estado do array de baterias e um
equalizador (EQU) que faz o balanceamento dos niveis de carga das mesmas. O ECU apresenta
quatro funcgBes principais, que consistem na recolha de informacdo das células/baterias,
processamento dessa informag&o, transmisséo da informacdo tratada para outros médulos e controlo.
O ECU, normalmente, mede as tensdes em todos os segmentos do array de baterias, temperaturas
das mesmas e as correntes relativas as baterias. Com base nos dados recolhidos, ele gera informacéo
necessaria para garantir a protecdo do estado de carga. Parte desta informagdo podera ser enviada
para o barramento de dados do veiculo, de forma a que os outros médulos a possam utilizar. O ECU
tem também a funcdo de controlar, caso exista, algum hardware adicional, tal como coolers e heaters
para as baterias, equalizadores e circuitos de desconexdo automatica (disjuntores). Em ECU’s mais
sofisticados, estes podem apresentar ainda a capacidade de controlar um carregador de baterias
integrado [35].

O objetivo do EQU é minimizar as diferencas dos estados de carga para os diferentes
segmentos do pack de baterias, pois esses desequilibrios entre baterias reduzem a capacidade de
utilizacdo das mesmas. Contudo, as baterias nos veiculos elétricos sdo continuamente carregadas e
descarregadas, estando, portanto, mais sujeitas a desequilibrios entre as suas cargas. O equalizador
mantém o array de baterias balanceado, carregando as células mais fracas ou descarregando as
células mais carregadas. Para algumas baterias, como é o caso das baterias de Li-lon (iGes de litio) e
de chumbo-acido, as diferencas no estado da carga sdo diretamente proporcionais as diferencas de
tensdo nos terminais das baterias. Nestes casos, a estratégia de balanceamento pode ser baseada na
tensdo das baterias [37]. Contudo, existem baterias, como as de NiMH, em que a tensdo nas suas
células ndo tem relacdo com o estado da carga, sendo que nestes casos tem de ser utilizada uma
estratégia mais complexa [38].
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Figura 6.2 — Esquema tipico de um sistema de monitorizagdo de baterias [35].
Consoante o tipo de arquitetura implementada, os sistemas de gestdo de baterias podem ser

divididos em trés modelos distintos, cada um deles apresentando as suas vantagens e desvantagens,
sendo estes designados por centralizado, distribuido e modular. No modelo centralizado, apenas é
utilizado um controlador, sendo este ligado as varias células do banco de baterias, através de
multiplos cabos. O modelo distribuido utiliza uma placa de BMS por cada célula do banco de baterias
e apresenta um unico barramento de comunicacéao entre cada célula e o controlador principal. J& no
caso do modelo modular, este utiliza controladores, cada um ligado a um certo nimero de células do
banco de baterias, sendo que estes comunicam entre si. Os controladores centralizados sdo 0s mais
econémicos, pois utilizam menos hardware. Contudo, a necessidade de uma cablagem mais
complexa leva a um aumento da dificuldade de assemblagem e do custo da mao-de-obra para a
manufatura da prépria cablagem. Os controladores distribuidos sdo os mais dispendiosos, pois
utilizam muito hardware. Porém, apresentam a vantagem de serem os mais simples de instalar e
apresentarem uma montagem mais limpa. Os controladores modulares apresentam uma solucéo de
compromisso entre custo e simplicidade de montagem [35].

Os sistemas de monitorizacdo encontram-se bastante desenvolvidos para as aplicacdes moveis,
tais como telemoveis e computadores portateis, sendo que empresas como a Texas Instruments®
[39], Power Smart® [40] e Philips® [41], ttm vindo a desenvolver circuitos integrados para a
utilizacdo neste tipo de aplicacBes. Contudo, aplicacbes como os veiculos elétricos apresentam
desafios diferentes, no que diz respeito a dimensdo do pack de baterias, amplitude das correntes
envolvidas na carga e descarga, espetro de frequéncia, gama de temperaturas e EMI. Estas diferencas
tornam o sistema de BMS para veiculos elétricos muito mais complexo, necessitando estes de uma
abordagem diferente [35]. No caso dos veiculos elétricos, 0 BMS é apenas um subsistema e ndo pode
trabalhar como um dispositivo independente. Neste caso ele tem de comunicar com, pelo menos, a
carga (baterias), o sistema de gestéo de temperatura e o sistema de controlo de emergéncia dos outros
subsistemas. Todavia, num bom design de um veiculo elétrico, este subsistema é desenhado para ser
integrado nos restantes subsistemas [42].

Atualmente, encontram-se disponiveis alguns BMS comerciais, para packs de baterias de
grandes dimens0es. Para além disso, alguns fabricantes de baterias tém desenhado sistemas para 0s
seus proprios packs de baterias [43,44]. Contudo, estes sistemas ndo apresentam certas carateristicas
fundamentais para uma boa gestao das baterias em veiculos elétricos. Muitos destes dispositivos ndo
tém a capacidade de determinar o SOC (State of Charge), sendo impossivel ao utilizador saber quanta
energia existe nas baterias. Para determinar o SOC, o BMS tem de conseguir medir, com preciséo, a
carga das baterias, sendo para isso utilizado um algoritmo baseado nas carateristicas das baterias a
utilizar. A medicdo da tensdo é outro dos problemas encontrados nos BMS comerciais, pois grande
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parte destes sistemas ndo apresenta precisdo suficiente para medir baterias de Li-lon (litio), o que
pode prejudicar a seguranga do utilizador ou diminuir a vida Gtil das mesmas. A comunicagdo entre
madulos, em grande parte dos sistemas, € feita através de barramento RS232, que ndo esta desenhado
para apresentar uma capacidade robusta de gestdo de erros nem imunidade a EMI, sendo que
eventuais erros ou falhas na comunicacdo podem causar problemas de seguranca, principalmente
com baterias de Li-lon. Os equalizadores dissipativos, utilizados na maioria dos BMS comerciais,
dissipam energia em todas as células/baterias até elas apresentarem o mesmo nivel que a
célula/bateria mais fraca do array de baterias. Apesar da ideia ser simples e muito barata, & notorio
que se trata de um sistema com muito baixa eficiéncia [43,44].

6.2.3 — O Sistema Proposto

Tendo por base a possivel alteracdo do atual pack de baterias de chumbo-acido da scooter
elétrica para um novo pack de baterias de litio, o sistema aqui apresentado foi desenhado para
trabalhar com este novo tipo de baterias. Contudo, os estados de carga destes dois tipos de baterias
estdo relacionados com a tensdo aos terminais das células que os constituem. Deste modo, o sistema
podera ser aplicado a baterias de chumbo, bastando para isso pequenas alterages no algoritmo que
determina o estado de carga.

O sistema proposto baseia-se numa arquitetura distribuida. Esta tipologia é sugerida pois,
apesar de se tornar numa implementacdo mais cara, € mais flexivel para diferentes tipos de baterias
e porgue reduz drasticamente o peso e as dimensdes da cablagem utilizada, o que é um fator de
extrema importancia na aplicacdo em questao. Para além disso, este tipo de implementacédo apresenta
a vantagem de ser mais flexivel para diferentes dimenses do array de baterias, para além de
simplificar o trabalho de integracdo do sistema de gestdo de baterias com scooter elétrica.

O sistema sugerido é composto por uma unidade de controlo principal e varios modulos de
equalizagdo secundarios. Cada um dos modulos de equalizacdo apresenta uma unidade de controlo
local. Como se pode ver na Figura 6.3, existe um interruptor (S1) que se encontra fechado quando a
scooter esta ligada e aberto na situacdo contraria. Este interruptor tem a funcdo de indicar ao
microcontrolador do ECU principal, se este tem de colocar o sistema de monitoriza¢cdo num estado
de baixo consumo. Esta funcionalidade foi pensada para que as baterias descarregassem o minimo
possivel, quando a scooter ndo estiver a ser utilizada. O sistema sugerido foi desenhado para que este
apresente protecdo quando o pack de baterias estivesse a ser carregado. Para conferir essa
carateristica, é sugerida a utilizacdo de um relé (RL) que desligue as baterias do carregador, assim
que estas estejam totalmente carregadas, evitando que estas se danifiquem por excesso de tensdo e/ou
corrente. Foi ainda projetada a utilizacdo de um sensor de corrente, de forma a poder medir as
correntes drenadas e recebidas pelo banco de baterias, de forma a ser possivel, ndo s6 determinar o
estado das baterias, como implementar algumas capacidades de protecdo das mesmas. E ainda
relevante referir que o BMS foi projetado para ser completamente isolado do resto do sistema. Desta
forma, como a alimentagdo do mddulo principal deriva do pack de baterias, através de um regulador
de comutacdo, este tera de ser isolado. Da mesma forma, os reguladores dos médulos ECU/EQU
locais, terdo de ser isolados, sendo que a sua tenséo de entrada é proveniente das células as quais
estes modulos estdo ligados.
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Figura 6.3 — Esquema do sistema de monitorizagdo proposto.
Cada médulo local é constituido por um equalizador e por uma unidade de controlo local. O

ECU local proposto deve apresentar as responsabilidades de monitorizar tanto a tensdo, como a
temperatura das células a que se encontra ligado. Esta parte do circuito tem também a seu cargo a
gestdo da comunicacdo entre 0 modulo local e 0 médulo principal. O ECU local apresenta ainda a
responsabilidade de controlar o equalizador. Por seu lado, o equalizador, tem a funcédo de equalizar
as cargas de todas as células, de forma a maximizar a vida util das baterias. Na Figura 6.4, pode
observar-se 0 esquema representativo de um maédulo local, ligado a uma série de células do pack de
baterias. Para ler a tenséo das varias células é proposta a utilizacdo de multiplexagem, de forma a
apenas ser necessaria a utilizacdo de um canal da ADC do microcontrolador, para a leitura de todas
as células a que o moédulo esta ligado. Isto é proposto de forma a diminuir 0s recursos que o
microcontrolador necessita. As células que constituem a bateria encontram-se ligadas em série entre
si. Deste modo, a leitura da tensdo de uma célula ndo pode ser feita de forma direta pela ADC do
microcontrolador, pois a massa da célula ndo é a mesma da ADC. Para fazer face a este problema é
proposto um circuito de acondicionamento de sinal baseado num OPAMP de transcondutancia (G)
seguido de um circuito de sample and hold (S/H). Deste modo, 0 OPAMP ao ler uma diferenca de
tensdo aos terminais da célula converte-a para uma corrente. Essa corrente vai ser aplicada ao circuito
de sample and hold, sendo convertido em tensdes dentro da gama de funcionamento da ADC. Este
circuito, para além de eliminar o problema das diferentes massas entre células e ADC, também torna
o0s valores a serem lidos pela ADC mais “limpos”, como menos variagdes bruscas, podendo o
processo de leitura ser feito com mais confianga e mais rapidez. De forma idéntica ao que acontece
com a leitura das tensdes das células, também as leituras das temperaturas de cada célula séo
monitorizadas, utilizando uma porta da ADC e multiplexagem para selecéo da célula a monitorizar.
Para a leitura das temperaturas de cada célula, podem ser utilizados NTC’s (Negative Temperature
Coefficient). A proposta de utilizacdo deste tipo de sensores é justificada, pelo seu baixo custo,
comparativamente com outros tipos de sensores, como por exemplo termopares ou RTD’s
(Resistance Temperature Detector). Para além disso, a sua simplicidade de polarizacdo, podendo esta
ser feita com apenas uma resisténcia, e a sua facilidade de utilizacdo, baseada em tabelas guardadas
na memoria do microcontrolador, sdo fatores importante na escolha deste tipo de componentes.
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Figura 6.4 — Representagdo esquematica de um modulo local, do sistema de BMS proposto.
De forma a evitar cablagem para fornecer alimentacéo entre o moédulo principal e os modulos

secundarios, é proposto que a alimentag&o para estes seja feita através de um conversor de comutacéo
local. Apesar de ndo estar representado na Figura 6.4, para ndo complicar a leitura do circuito, a
entrada desse conversor devera ser ligada aos terminais do conjunto de células que cada mddulo
monitoriza, sendo que na sua saida apresenta as tensdes necessarias para alimentacdo do hardware,
tanto do QUE, como do ECU locais.

De forma a que o equalizador seja 0 mais eficiente possivel, é proposta a utilizagdo de um
equalizador ativo em detrimento de um equalizador passivo. Com este equalizador pretende
redistribuir-se a carga das células mais carregadas para as que apresentam menos energia
armazenada. Para isso € proposto um sistema como o apresentado na Figura 6.5. Na configuracao
proposta é utilizado um transformador, sendo que cada bobine do secundério se encontra ligada aos
terminais de cada célula e a bobine do primario esta ligada aos terminais do pack de células. E ainda
necessario que existam elementos de comutacao, representados na figura pelos interruptores, de
forma a ser possivel controlar o sistema. Esses interruptores podem ser substituidos por MOSFET’s
que sdo controlados por sinais provenientes do microcontrolador do ECU local. Como estes
elementos tém de estar cortados ou em conducdo plena (saturados), é necessario que, nesta ultima
condicdo, a tensdo aplicada nas suas gates seja superior a tensdo de alimentagdo. Dessa forma, 0s
sinais de controlo, provenientes do microcontrolador, ndo podem ser aplicados diretamente nas gates
dos MOSFET’s, tendo de ser amplificados através de um circuito de charge pumps.
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Determinada qual a célula com carga mais elevada, é ativado, momentaneamente, 0o MOSFET
da bobine correspondente a essa célula e 0 MOSFET que controla o enrolamento primario. Isto faz
com que uma corrente atravesse o enrolamento secundario, induzindo uma corrente no enrolamento
priméario. Em seguida, 0 MOSFET da célula que esta a ceder corrente € desligado e os MOSFET’s
das células com menor carga sdo ativados. Por sua vez, a energia armazenada no enrolamento
primario induz uma corrente nos enrolamentos secundarios selecionados. Se este ciclo for periddico,
as células com menor energia sdo carregadas com uma corrente constante. Esta técnica possibilita
gue a energia seja transferida entre células durante o processo de carga, de descarga ou de standby
(em que a scooter ndo esta a ser utilizada).

Em relagdo ao modulo ECU principal este apresenta como responsabilidades centrais a
sincronizacdo das medicGes efetuadas pelos médulos locais, a recolha e o tratamento da informacgéo
gerada pelos modulos locais, determinacdo do estado de carga do pack de baterias e a medicdo da
corrente drenada ou absorvida por este, de forma a implementar carateristicas de seguranca,
monitorizacdo do sistema quando ele se encontra no estado de baixo consumo energético e
comunicagdo com 0s outros sistemas constituintes da scooter elétrica. De modo a ser possivel
englobar todos os pontos descritos, é proposto um sistema ECU principal, baseado num
microcontrolador, como o que € apresentado na Figura 6.6. De forma a minimizar os efeitos do ruido
no sinal transmitido e recebido, é proposto que, a semelhanga do que se passava entre 0s modulos
secundarios e este médulo, também a comunicagdo com os restantes médulos da scooter, seja isolada.
Para além do microcontrolador, este modulo necessita ainda de um sensor de corrente. Os valores
desse sensor deveram ser filtrados e aplicados a um OPAMP isolado, sendo que este se encontra
ligado a um canal da ADC do microcontrolador. Este médulo devera ter ainda disponiveis alguns
pinos do microcontrolador que serdo utilizados para controlo e manutengéo do sistema, como por
exemplo, a ativacdo/desativacao do relé que desliga a baterias do carregador.
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Figura 6.6 — Representacdo do diagrama de blocos do ECU principal.

6.3 — Interface com o Condutor

O interface humano-computador é um aspeto de extrema importancia em qualquer sistema,
sendo que é este que proporciona 0s meios para que o utilizador consiga monitorizar e/ou controlar
o sistema. Para além disso, a facto de se criarem interfaces mais simples e intuitivos leva a que um
produto seja melhor aceite pelos possiveis utilizadores.

Atualmente, o interface implementado na scooter é constituido por dois mandmetros
analdgicos, para monitorizagdo da velocidade e do estado da bateria, por trés LED s para indicarem
0 estado das luzes e piscas e por um conta-quilémetros (ver Figura 6.7).

Figura 6.7 — Imagem da interface com o utilizador presente na scooter

Apesar de este interface ser simples e comum a este tipo de sistemas, apresenta a desvantagem
de ndo ser possivel acrescentar funcionalidades, como por exemplo a inclusdo de um GPS (Global
Positioning System) ou a possibilidade de visualizacdo/detecdo de problemas elétricos. Com 0s
utilizadores a pretenderem sistemas cada vez mais intuitivos, econémicos e moldaveis as suas
necessidades, associado a uma cada vez maior concorréncia entre empresas, esta limitacdo pode
significar a perda de compradores e consequente perda de receitas. Desta forma, torna-se pertinente
a criacdo de um novo interface que, por um lado seja intuitivo, capaz de fornecer toda a informacéo
que o antigo fornecia e ser passivel de alterages, de forma facil, rapida e econdmica.

Para a realizagdo de um interface como o descrito, existem no mercado varias solu¢fes, como
por exemplo consolas industriais (ver Figura 6.8) ou displays LCD (Liquid Crystal Display) (ver
Figura 6.9). Ambas as opgdes apresentam vantagens e desvantagens. Por um lado, as consolas
industriais, apresentam maior robustez e fiabilidade, mas um custo elevado. Por outro lado, devido a
sua enorme massificagdo, os ecrds LCD apresentam-se como uma solugdo muito mais econémica,
mas sdo menos fidveis em ambientes adversos.
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Figura 6.9 — Exemplo de um ecrd LCD da 4DSystems

Depois de uma analise das vantagens e desvantagens dos dois tipos de solucbes, optou por
implementar-se o novo interface num display LCD. Para esta decisdo pesou, principalmente, o fator
custo, de forma a viabilizar a concretizacdo deste sistema. Assim, procedeu-se & pesquisa de
informacdo relativa a varias formas de implementar um interface baseado em display LCD. Foi
possivel verificar que existem fabricantes, como a 4DSystems®, que fornecem aplicagdes de criacdo
de imagens e gestéo de displays bastante intuitivos (ver Figura 6.10). Esta aplicacdo permite de uma
forma bastante simples, criar e/ou importar imagens e ver a sua aparéncia num display de tamanho
real. Para além disso, permite associar essas imagens a uma biblioteca desse fabricante, sendo
possivel fazer a programacédo do controlo do display. A desvantagem deste tipo de implementagdo é
o facto do display utilizado ter de ser compativel com a aplicacdo do fabricante, o que reduz a escolha
dos possiveis displays a utilizar.
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Figura 6.10 — Interface da aplicacdo de criacdo de imagens e gestdo do ecra do fabricante 4DSystems

Existem outros dois métodos largamente utilizados, um baseado em hardware, com sistema
operativo integrado, e outro que ndo necessita de sistema operativo.
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No método que é baseado na utilizacdo de hardware com um sistema operativo integrado,
como € o caso do RaspberryPi® ou do Beaglebone®, faz-se 0 uso das saidas VGA (Video Graphics
Array), tipicamente implementadas nestes sistemas, para interagir com um display capaz de aceitar
este protocolo. No caso do display ndo possuir capacidade de interpretar este protocolo, pode utilizar-
se hardware especifico para fazer essa conversao (ver Figura 6.11). Neste tipo de solucgdo, o sistema
hardware e display funcionam como um computador, sendo que o ambiente grafico é programado
como uma aplicacdo de alto nivel, podendo ser utilizados IDE’s (Integrated Development
Environment), como o QtCreator®, para programacédo em C++, Phyton ou Java, por exemplo, o que
torna a gestdo de imagens e menus bastante simples. Este método revela o seu potencial quando a
interface é complexa e/ou apresenta grande quantidade de menus e imagens. A grande desvantagem
deste método é que para aplicagfes de baixo custo se torna uma solugdo dispendiosa. Para além do
mais, a utilizacdo de um sistema operativo, bem como as ferramentas descritas, levam a que o sistema
tenha de ser capaz de armazenar grande quantidade de informacao.

Figura 6.11 — Solucéo que agrega display e placa de conversdo VGA para protocolo interpretado por este

No método que ndo utiliza hardware com sistema operativo integrado, a implementacédo é
completamente diferente. Neste método, a aplicacdo grafica ndo é tratada como uma aplicacdo de
alto nivel, sendo necessario definir todas as imagens que serdo utilizadas na interface. Para isso, pode
ser utilizado um programa de edi¢do de imagem que permita guardar as imagens definidas no formato
de mapa de bits e, em seguida, converter essas imagens num formato que o hardware
(microcontrolador) consiga interpretar. Para facilitar esta tarefa, muitos fabricantes, como a
Microchip® ou a Texas Instruments®, disponibilizam aplicagdes que convertem imagens que se
encontram em mapa de bits para arrays.

Como este método necessita de pouca capacidade computacional e memoria, o hardware
necessario para a sua implementacdo prende-se apenas com a escolha de um microcontrolador.
Assim, a maior vantagem, de uma implementacdo com este sistema, é o custo reduzido. A
desvantagem deste tipo de implementagdo € o facto de que, num sistema com muitas imagens
diferentes, esta técnica € muito trabalhosa, o que pode levar a um aumento no tempo de
desenvolvimento do interface. Como se pretende um sistema de baixo custo e a interface, ndo
necessitando a interface de muitas imagens, optou-se por basear a construgao do protétipo no ltimo
método descrito.

6.3.1-0LCD

Qualquer display LCD pode ser visto como uma matriz de pixéis. Assim sendo, todos os
displays obedecem ao mesmo principio de funcionamento. Sendo uma matriz, a cada pixel
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corresponde uma posicdo, consoante a linha e a coluna onde esse pixel se encontra, sendo que a
origem do display é representada pela coordenada (0,0) (ver Figura 6.12).

(0,0) (83.0)

Display LCD
48 Linhas x 84 Colunas

(0,27 | [(83.27) |
Figura 6.12 — Representa¢do de um display LCD de 48 linhas por 84 colunas como uma matriz de pixéis

Desta forma tem de existir um circuito capaz de gerir a ativacdo/desativacdo de cada pixel
individualmente. Esses circuitos sdo designados de controladores de displays, sendo que no mercado
existem inimeros fabricantes que apresentam este tipo de solug@es. Estes circuitos sao constituidos
por quatro blocos funcionais principais (ver Figura 6.13):

e Buffer de entrada — responsavel pelo controlo da comunicagdo entre este componente e o
sistema externo, que fornece a informag&o a imprimir no display;

e Memodria interna — responsavel por guardar internamente o estado de cada pixel do display;

e Driver das linhas — responsavel por gerir a ativacdo das linhas do display;

e Driver das colunas — responsavel por gerir a ativacdo das colunas do display.
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Figura 6.13 — Esquema interno do controlador para um display de 48 linhas por 48 colunas [45]

A escolha deste circuito tem de ser feita de uma forma cuidada, visto que nem todos os displays
suportam o mesmo tipo de controladores. Para fazer face a este problema, encontram-se disponiveis,
no mercado, médulos de display que ja trazem integrados os controladores, o que elimina o problema
da escolha e construgdo do hardware para esses dispositivos.

A semelhanca do display, uma imagem pode ser considerada uma matriz de pixéis, que contém
um pixel que representa a sua origem (ver Figura 6.14). Desta forma, é fcil entender que, sabendo
a origem do display e da imagem, se consegue fazer o posicionamento desta em qualquer parte do
display. Assim, é necessario enviar ao controlador, ndo sé a imagem a representar no display, mas
também a posicao que o pixel de origem da imagem tera no mesmo.
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T

Origem da imagem —|

Figura 6.14 — Representacdo de uma imagem e respetivo pixel de origem da mesma

Para a criacdo de imagens pode utilizar-se um programa de edi¢do de imagens que tenha a

capacidade de exportar os ficheiros resultantes no formato de mapa de bits. Como é 6bvio, 0
controlador ndo consegue interpretar um ficheiro neste formato, sendo que estas tém de ser
convertidas. Como as imagens sdo matrizes de pixéis e os pixéis sdo formados por bits, entdo uma
imagem pode ser definida como um array. Para facilitar esta tarefa muitos fabricantes, como a
Microchip® ou a Texas Instruments®, disponibilizam aplicagdes que convertem imagens que se
encontram em mapa de bits para arrays (ver Figura 6.15).

const unsigned char Battery[] ={

Ox42, 0x4D, OxEZ, Ox00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x76, 0x00, 0x00, 0x00,
Ox28, 0x00, 0x00, Ox00, Ox18, 0x00, Ox00, 0x00, 0x09, 0x00, 0x00, 0x00, Ox01, Cx00,
Ox04, Dx00, 0x00, Ox00,0x00, 0x00, Ox6C, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, Ox00,
Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00,
Ox00, Ox00, 0x00, Ox00, 0x80, 0x00, 0x00, 0x80,

Ox00, Dx00, 0x00, OxE0, 0x80, 0x00, Ox80, 0x00, 0x00, 0x00, Ox80, 0x00, Ox80, 0x00,
Ox80, Dx80, 0x00, Ox00, Ox80, Ox80, Ox80, 0x00, 0xCO, OxCO, OxCO, 0x00, Ox00, Ox00,
OxFF, Ox00, Ox00, OxFF,0x00, Ox00, Ox00, OxFF, OxFF, 0x00, OxFF, 0x00, 0:x00, Ox00,
OxFF, Ox00, OxFF, 0x00, OxFF, OxFF, Ox00, 0x00, OxFF, OxFF, OxFF, Ox00, OxFF, OxFF,
OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF,0xFF, Ox00, 0xFO, 0x00, 0x00, 0x00,
Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00, 0x00, OxOF, 0x00, OxFO, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00,
Ox00, 0x00, 0x00, Ox0Q, 0x0F, 000, 0xFQ, 0x00, Ox00, 0x00, 0x00, 0x00,0x00, 0x00,
Ox00, Ox00, 0x0F, 0xFF, OxF0, Ox00, Ox00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00, 0x00,
0OxOF, OxFF, OxFO, 0x00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox0F, OxFF,
OxFO, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00, Ox00, Ox00, Ox00, OxOF, Ox00, OxFO, 0x00,

Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x0F, Ox00,0xFF, OxFF, OxFF, OxFF,
OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF, OxFF,0xFF, Ox00, OxFF,};

Figura 6.15 — Definicdo de uma imagem pixel a pixel e respetiva conversdo para array

6.3.2 — O Sistema Proposto

Para o desenvolvimento do prototipo do sistema foi necessario definir o que este teria

capacidade para fazer. Assim, todo o desenvolvimento se baseou nos seguintes principios, de que o
sistema:

Teria de ser capaz de enviar informacéo atualizada para o display, periodicamente, para que
ndo fosse percetivel ao olho humano as ativagdes/desativagdes de cada pixel;
Teria de conseguir recolher informagdo dos modulos de controlo do motor e gestéo de carga
das baterias;
Teria de ser capaz de recolher informacdo do estado das luzes de méaximos, médios e
minimos, bem como do estados das luzes de mudanca de direcéo;
Teria de ser isolado do resto dos mddulos, de forma a fornecer uma utilizacdo segura ao
usuario;
Teria de consumir 0 minimo de energia possivel;
Teria de ser construido de forma a ser possivel um upgrade das suas funcionalidades de
software de forma simples e rapida.

Com base nestes principios foi definido o hardware necessario para a sua construcao. Este

hardware é baseado num microcontrolador, responsavel por recolher a informacdo dos restantes
sistemas da scooter, trata-la e envia-la para o controlador do display. Assim, propde-se um sistema
como o representado na Figura 6.16. Por uma questéo de seguranca do hardware e do utilizador, este
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sistema € isolado dos restantes modulos da scooter. Devido a este facto, é necessério a utilizagéo de
uma fonte de alimentacédo isolada, bem como um sistema de isolamento, baseado em acopladores
oticos.

Fonte de alimentagio
Display lsoi"‘da
Y Moédulo de Display oo ‘
‘\ > hiddule de controlo do
- [otor
Protocelo
de 2 SPI1
Controlador Comunicagfol = e Mbdulo de gestio da
de Displayv = Carga das Baterias
& Display nControlador £
=
-
Luzes e Piscas

Figura 6.16 — Esquema do sistema do display proposto

De forma a tornar a criacdo do prot6tipo modular e rdpida, foi decidido basear a sua construcéao
na placa de desenvolvimento Stellaris® LM4F120 — EK-LM4F120XL, da Texas Intruments® (ver
Figura 6.17) [46]. Esta placa de desenvolvimento foi escolhida, uma vez que reunia todos os
requisitos necessarios ao projeto. Para além disso, o facto de existirem bibliotecas para controlo de
displays LCD ja desenvolvidas para o microcontrolador utilizado também foi um fator a ter em
consideracdo. Por ultimo, a familiarizacdo do aluno com a referida placa também foi um elemento
de peso na decisdo do uso deste hardware.

Esta placa contém um microcontrolador de ARM Cortex™ — M4 de 32 bits, capaz de funcionar
até 80MHz e com hardware especifico para trabalhar com ndmeros em virgula flutuante. Este
microcontrolador conta também com 256KB de meméria Flash, 32KB de meméria SRAM e 2KB de
memoria EEPROM. O dispositivo conta ainda com duas ADC de 12 bits e com seis timers de 32 bits
e seis timers de 16 bits. Tanto os timers de 32 bits, como os de 16 bits podem ser utilizados aos pares,
de forma a criarem trés timers de 63 bits e trés timers de 32 bits, respetivamente. Este
microcontrolador conta ainda com varios mddulos de comunicacao série.

Para além do microcontrolador, esta placa apresenta hardware que permite comunicar com o
dispositivo através de uma porta USB (Universal Serial Bus) de qualquer computador. O
microcontrolador apresenta ainda um bootloader, sendo assim possivel programar o dispositivo sem
recurso a nenhum circuito de programacéo adicional [47].

68



Power Select USB Connector
Switch (PowerniCDl)  Green Power LED

Reset Switch

RGB User LED
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User Switch 1 User Switch 2

Figura 6.17 — Placa Stellaris LM4F120 utilizada [47]

Para o controlo do display foi utilizada uma biblioteca fornecida pela Texas Instruments®,
gue permite manipular displays de 48 linhas por 84 colunas. Contudo, deve salientar-se que, apesar
de esta biblioteca ser desenhada para ecrés com as dimensdes referidas, a alteracdo para que esta
funcione com ecrds de outras dimensdes é simples. Para isso, basta, na biblioteca, redefinir o nimero
méaximo de linhas e de colunas que o display contém.

Neste projeto ndo foi utilizado um display real, sendo este substituido por um display simulado
no ecrd do computador, através da porta USB. A escolha desta técnica, em detrimento da utilizac&o
de um ecra real, foi feita devido a este protétipo apenas pretender demonstrar 0s conceitos inerentes
a implementacdo de um interface baseado em display LCD, sendo que o custo de aquisi¢do deste
hardware adicional ndo se justificava. Esta alteracdo ndo acarreta mudancas significativas para o
projeto, visto que o codigo estéa preparado para utilizar o ecrd virtual ou um ecra real, sendo que para
isso existe uma definicdo que controla o envio da informacdo através da porta USB, para o
computador, ou através de outro protocolo de comunicacgao (SPI, neste caso), para o display real.

O principio de funcionamento da biblioteca utilizada é simples, baseando-se na utilizagdo de
um buffer interno, com as mesmas dimensdes do ecra a utilizar, onde é carregada toda a informacédo
a enviar para o display. Deste modo, quando se pretende atualizar a informacéo do display envia-se
todo o conteudo desse buffer para o controlador de display, que trata do controlo da sua impressao
no ecréa.

Antes de se proceder a programacao do microcontrolador, foi necessario criar todas as imagens
que fariam parte do interface. Para isso, foi utilizado o programa de edi¢do de imagens Paint, sendo
que as imagens foram convertidas em arrays atraves da aplicagdo BmpConverter, fornecida pela
Texas Instruiments®. Assim foram desenhados as imagens presentes na Tabela 6.6.

Imagem Descrigédo
E Bateria - define o banco de baterias
I Barra de estado de bateria — é utilizado para preencher o simbolo de bateria
consoante a carga no banco de baterias
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Travagem regenerativa — este simbolo é mostrado sempre que a travagem
regenerativa esta a ser efetuada

Maximos — define que se esta a utilizar as luzes de maximos

Médios — define que se estdo a utilizar as luzes de médios

Pisca da esquerda — define que o pisca da esquerda esta ligado

Pisca da direita — define que o pisca da direita esta ligado

Problema elétrico — define que existe um problema elétrico com as luzes ou com os
piscas
Tabela 6.6 — Tabela com as imagens definidas para o interface e a respetiva descricéo

E}TiEE"-I'-

O codigo do microcontrolador encontra-se estruturado em duas camadas distintas (ver Figura
6.18). A camada de mais baixo nivel, camada 1, é constituida pela biblioteca do microcontrolador,
bem como por fungbes bésicas de controlo do mesmo e que implementam fungbes que atuam
diretamente sobre o hardware. J4 a camada de mais alto nivel, camada 2, € constituida pela biblioteca
do display e funcoes a ela inerentes, bem como por um conjunto de fungdes de alto nivel, ou seja,
que apresentam uma abstragdo do hardware. Existe ainda um conjunto de estruturas do sistema, bem
como fungbes para controlo das flags do mesmo, que é comum a todas as camadas do codigo. E de
referir que as funcBes de uma camada apenas podem chamar funcdes da camada imediatamente
inferior, mantendo assim o sistema modular. Assim, no caso de ser necessario mudar o
microcontrolador, apenas é necessario refazer as fun¢bes da camada de mais baixo nivel, reduzindo
desta forma o tempo de desenvolvimento.

[ TreaDateFlashers | | TreatDatalights | [ SchedulerUpdate | | InitSystem |
[ DecodeLishiState | | UpdateDisplay | [ TreatDataMotorContral | | TreatDataBms I ResetFlags |
[ DecodeVelocity | [ DecodeRegBreak | | DecodeStateOfBattery | | DecodeFlasherState |
Camada 2 | [ Nokiai110 Clear | [ Nokiai110 PrintBMP | [ Nokia5110 ClearBuffer | [ MNokia3110 DisplayBuffer ||| VerifyFlags |
[ Nokia3110 Init | [ MNokizs110 OutChar | [ Nokia3110 OutString | [ Nokia5110_SetCursor |
Biblioteca do Display
Estruturas do
| SetPin | | ResePin | [ ConfizSpi | GoTaSlesp ||| Ststemae Flags
Camada 1 | | Configl0 | [ ConfigClock | [ ConfigTimer2 | [ Confighterrupts |
Biblioteca do pControlador

Figura 6.18 — Esquema da organizacéo do cédigo do microcontrolador

Com base nos requisitos a que o sistema tinha de obedecer, descritos no inicio do capitulo,
desde logo foi possivel definir quais seriam as estruturas e flags do sistema. Dado que 0 modulo teria
de recolher informacéo, tanto do controlador do motor e do sistema de gestéo de baterias, bem como
de alguns pontos especificos da scooter, nomeadamente das luzes de minimos, médios e maximos e
das luzes de mudanga de direcdo, foram criadas duas estruturas internas onde se guardariam essas
informagdes. Na Tabela 6.7, pode verificar-se as variaveis constituintes das estruturas criadas, bem
como a sua descricéo.

Estrutura Variavel Descricéo

DataReceivedOfMotorControlModule Informagdo receb:j(larggt?rodulo de controlo
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ReceivedData_Typedef Informagcéo recebida do médulo de gestéo
das baterias
Flag que indica se existe nova informacgéo

recebida de um dos médulos

Estado dos piscas. Cada bit informa sobre o
estado de um pisca
Lights_Typedef LightState Estado das luzes. Cada bit informa sobre o

estado de uma luz
Flag que indica se existe nova informagéo
relativa aos piscas ou as luzes

Tabela 6.7 — Variaveis presentes nas estruturas do software e suas descrigdes

DataReceivedOfBms

NewDataFlag

FlasherState

NewDataFlag

Né&o sendo o objetivo a implementagéo total do sistema, optou-se por ndo construir a camada
inferior do software na sua totalidade. Nesta camada apenas foram criadas as fungdes fundamentais
para que a camada superior conseguisse funcionar. Assim, foram implementadas as funcGes de
configuracdo do reldgio, configuragdo do timer 2 e a sua respetiva rotina de interrupcéo. Contudo,
como teve de ser pensada a implementacao desta camada para o projeto das camadas superiores, 0
seu funcionamento sera descrito a seguir.

O microcontrolador utiliza dois modulos SPI para comunicar com os sistemas de controlo do
motor e de gestdo da carga das baterias. O controlador de display foi desenhado para funcionar como
slave na comunicacdo com esses dois modulos. Por outro lado, ambos os mddulos SPI seriam
desenhados para funcionarem por interrup¢do. Deste modo, o sistema ficaria a espera de nova
informacdo proveniente da comunicagdo SPI. Quando a nova informacdo fosse recebida, num dos
canais SPI, seria gerada uma interrupcéo relativa ao canal em questdo. Por sua vez, a rotina de
interrup¢do guarda a informacéo nova nas variaveis da estrutura correspondente e faz o set das flags
dessa estrutura. Por outro lado, os estados das luzes estdo associados a interrupgdes nos pinos do
microcontrolador. Assim, quando uma luz é ligada, é gerada uma interrup¢éo, que tem a funcéo de
alterar o valor da variavel correspondente, presente na estrutura Lights_Typedef, bem como o valor
das flags associadas a esta estrutura.

A camada de codigo superior, camada 2, foi toda desenvolvida, de forma a ser possivel testar
0 sistema projetado. Nesta camada, ndo existe uma interacdo direta com o hardware, sendo que as
fungdes apenas atuam sobre as variaveis e flags presentes nas estruturas do sistema. Nesta camada
existe uma funcgdo principal (SchedulerUpdate), que funciona como um scheduler. Esta funcéo é
periédica e estad associada ao timer 2, que foi programado para funcionar com uma frequéncia de
30Hz. Esta funcdo é responsavel por verificar as flags do sistema e, consoante os seus valores, efetuar
diferentes acOes. Para além disso, é ainda responsavel por realizar a atualizacdo da informagéo do
display. O fluxograma desta funcéo pode ser visto na Figura 6.19.
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Figura 6.19 — Fluxograma da funcdo UpdateScheduler
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Tirando os momentos em que chega nova informagdo ao microcontrolador (gera nova
interrupcao), como a funcdo que controla as acdes do programa é periddica, com uma frequéncia de
30Hz, o processador apenas tem necessidade de trabalhar de 33,3ms em 33,3ms. Dessa forma, pode
tirar-se proveito do tempo restante, colocando o microcontrolador num modo de consumo energético
inferior, baixando, assim, o consumo do sistema. Na Figura 6.20, pode verificar-se como € que 0
programa principal € implementado de forma a reduzir o consumo de energia.

{

}

int main (void)

ConfigClock(); /*Configura os reldgios do sisterna®/

ConfigTimer2(); /*Configura o timer 2 com uma frequéncia de 30Hz*/

ConfigInterrupts(); /*Configura as interrupgdes do sistema*/

while(1)
{

}

GoToSleep(); /* Coloca o sistema num modo de baixo consumo de energia*/

return 0

Figura 6.20 — Excerto do programa principal, onde se coloca o sistema num modo de baixo consumo

energeético

Por fim, depois de implementado o protétipo, foram feitos alguns testes de forma a comprovar
0 seu correto funcionamento. Na Tabela 6.8 sdo apresentados os resultados mais relevantes, bem
como os valores das variaveis que levaram a esse resultado. Para ser possivel analisar a tabela
referida, estdo disponiveis, nas Figuras 6.21 e 6.22, as estruturas de controlo do sistema, bem como
a explicacdo de cada bit dessas mesmas variaveis.

Estado das variaveis do Sistema Display

) -
DataReceivedOfBms = 0xAQ =8 Kmsh
DataReceivedOfMotorControlModule = 0x3200
DataReceivedOfBms = 0x50 D N
DataReceivedOfMotorControlModule = 0x3200 28 En-h
LightState = 0x88
DataReceivedOfBms = 0x40 [mE H
DataReceivedOfMotorControlModule = 0x7800 128 Emsh
LightState = 0xC4
FlasherState = 0x2A 1
DataReceivedOfBms = 0x30 D L
DataReceivedOfMotorControlModule = 0x7800 128 Km-<h
LightState = 0x88 b
FlasherState = 0x15

Cr

DataReceivedOfBms = 0x20 * s L
DataReceivedOfMotorControlModule = 0x5080 28 Km<h
LightState = 0x88
DataReceivedOfBms = 0x10 O o s I F
DataReceivedOfMotorControlModule = 0x0 28 Kn-h
LightState = 0x80

Tabela 6.8 — Resultados do teste ao prototipo, para varios valores das variaveis do sistema
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Figu

I
* Eatrutura que contem 2 informagao recebida dos varios mddulas
*f
typedef struct{
/*Esta variavel tem 16 bits:
# (+3ig)vvVvv VVVV LEXX XX (-s5ig)
* 0z B bits mais significativos(v) codificam a velocidade atual (0 - 255KM/h
* 0 bit seginte (t) codifica o estado da travagem regenerativa. 1 - Travagem ON; 0 Travagem CFE;
* Os restantes bits(x) podem servir para envio de codigos de erro entre o modulo de controlo do motor & o display.
*f

uint1é t DataReceivedOfMotorControlModule; /*Informagao recebida pela comunicagao entre modulos*/

Jx®

* Esta trama tem 8 bits:

# (+sig) bbbb xxxx (-sig

# Oz primeiros 4 bita(b) codificam o estado da bateria. Este pode ter 10 valores:
# - 0 bateria totalmente descarregada

# - 10 bateria totalmente carregada
* Os restantes ¢ bit3 podem ser utilizados para envio de cddigos de erros
*f

uinté_t DataReceivedOfBms; /*Informagdo recebida pela comunicacao entre o modulo de display e o modulo de battery manegment System*/

Ji

* Esta trama codifica as flag de recegdo de informagao.
Bits a 1 significam nova informacao nas tramas.

Bits a 0 significam informagao velha nas tramas.

0 bit 1 (-3ig): Bit Flag relativo a trama do controlador do motor
# 0 bit 2 : Bit Flag relativo & trama do controlador do BMS
0Os outros ainda nac tém valores

*/
uint8_t NewDataFlag: /*Informa se a informagao ma stream é nova.l - Nova info; 0 - Velha info*/
ReceivedData Typedef;

contem o8 estados do sistema de luzes da Scooter
riavel contem o estado dos piscas
ituida por 8 bits:
* (+sig)pprr rrxx({-sig)

estados

= [+=ig})

= = 00 (piscas desligados)

- - HI_ON 01 (pisca direito ligada)
ol O (pisca esquerdo ligado
= - O (ambos piscas ligadas - Hao sei se as
= 0= =eguntes £ icam

= [+=ig) rir2 rird

- - = do pisca trazeiro

- — 2 do pisca trazeiro

- B do pisca frence a3

- - : Estado do pisca frente di

* 0= restcantes =2 sao don't care.

= Podem ser

izades para fazer o senaing da lampada e verificar se ela pisca ou sSe eata fundida

uinti_t FlashersStcate: S*Estado dos piscas=/S

-
= wariawvel gue contem o estado das luzes.

* (+o2ig) eerr rrexi (—=ig)

= O= 2 bits mais =ig (=) codificxam o estado das luzes:

- - _OFF 00 — todas as uzes desligadas

- - _MIM_ON - mainimos ligados

ol - HMED__CH = médica ligados

- — porh e ) — maximos 1igados

- codificam o estado real das luzes:

- presengas o - OFF.
- — OFF

-

uincsd _t LightStace; FeEscado das luzes=/

= Esta trama codifica as flag para esta estrutura.

* Bicts a 1 gnifica nova informacao dos piscas/luzes.

= Bics a 0 gnificam informagas velha dos piscas/fluzes.

- Flag relative aos Piscas

= relacivo &s Luzes

= bits =ac don't care

Y

uint8_t HNewDataFlag: /*Variawvel com o registo das flags para ssta estrutura*/s

}Lights Typedef:

Figura 6.22 - Estrutura de controlo do estado do sistema de luzes da scooter elétrica

ra 6.21 — Estrutura de controlo da informacéao recebida entre o médulo de display e os restantes mddulos
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CAPITULO 7 - RESULTADOS

Ao ser concluida toda a fase de construcdo de hardware e software do controlador procedeu-
se a sua avaliacdo. Desta forma, foi realizada uma bateria de testes com o intuito de fazer debug de
todo o software desenvolvido, bem como de avaliar o comportamento do controlador. Todos os testes
realizados foram efetuados numa bancada de ensaios (ver Figura 7.1), constituida por um motor
trifdsico AC (SK100L/2 1G21) e respetivo inversor (NORDAC 520E), o motor a ser testado, um
osciloscopio (Hameg HMO 1024), fonte de tensdo regulavel (AIM-TTI INSTRUMENTS -
EL302RT), multimetro e por sondas de corrente, capazes de serem ligadas ao osciloscépio. O motor
da scooter encontrava-se acoplado mecanicamente ao motor AC trifasico por uma correia. O banco
de baterias foi configurado para apresentar aos seus terminais 48V, simulando assim o banco de
baterias utilizado na scooter elétrica.

O motor BLDC é um motor de 2,5KW, que vinha acoplado a scooter elétrica cedida para a
realizacéo da dissertacao.

Motor BLDC

Baugosdc bateriag,
= v ?

Figura 7.1 — Bancada de ensaios utilizada para o teste do motor BLDC

7.1 - PWM Aplicado aos MOSFET’s

Numa primeira fase, foi verificado se os sinais de controlo aplicados no drive da ponte H
estavam a ser gerados de acordo com os sinais provenientes dos sensores de hall. Para tal, com
recurso ao osciloscopio e ao logic analizer do mesmo, verificaram-se 0s sinais nos pinos respetivos
do microcontrolador. Na Figura 7.2 podem observar-se os trés sinais dos sensores de hall (linhas
amarela, azul e verde), bem como os seis sinais de controlo do drive da ponte, produzidos pelo
microcontrolador (linhas violeta). Os sinais 0, 2 e 4, lidos pelo logic analizer, correspondem aos
sinais de controlo dos MOSFET’s do higth side da ponte H e os sinais 1, 3 e 5 correspondem aos
respetivos sinais de controlo dos MOSFET’s do low side da ponte H. Assim, os pares de sinais 0-1,
2-3 e 4-5 correspondem aos sinais de controlo de cada um dos ramos da ponte H trifasica.

Como se pode observar, nunca ocorre a situagdo em que os MOSFET’s do high side e do low
side do mesmo ramo se encontram ativos em simultaneo. Na Figura 7.3 pode verificar-se que existe
um dead time entre as ativacoes dos diferentes sinais, que garantem que os MOSFET’s do mesmo
ramo ndo estdo ativos em simultdneo, no momento das transi¢fes entre as varias fases. Nesta figura
pode observar-se que desde a desativagdo do sinal 4 até a ativacdo do sinal 2, que sdo dois sinais de
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controlo de dois MOSFET’s do high side, existem cerca de 80us em que ndo existe nenhum
MOSFET do high side ativo, garantindo assim tempo para que 0s MOSFET’s transitem de estado.

TB:1ms

f: 11814 Hz Mean: 1.43 Y
Figura 7.2 — Relag&o entre os sinais dos sensores de hall (sinais amarelo, azul e verde) e os sinais de controlo
gerados (sinais violeta)

Figura 7.3 - Pormenor do tempo entre ativactes (80us). Os sinais02 e 4 so sinais de controlo dos
MOSFET’s do high side. Os sinais 1, 3 e 5 sdo sinais de controlo dos MOSFET’s do low side

Verificou-se também que existia um tempo de atraso entre os instantes de ativacdo dos sinais
de controlo no microcontrolador e os instantes efetivos em que essas alteracGes eram sentidas nas
gates dos MOSFET’s da ponte H. Este atraso é consequéncia da existéncia do circuito de drive, que
se encontra entre o microcontrolador e as gates dos MOSFET’s da ponte H e das linhas que
interligam o microcontrolador a estes. Verificou-se também que os tempos de atraso eram diferentes
para os sinais de controlo do high side e do low side da ponte H. Para além disso verificou-se que
para cada conjunto de sinais de ativacdo do high side e do low side, esse atraso era idéntico, nos
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sinais relativos as trés fases do motor. Esse resultado ¢ justificado pois os drives sdo iguais nas trés
situacbes e as linhas que ligam os pinos do microcontrolador a estes foram propositadamente
desenhadas com as mesmas dimensdes, para que o atraso provocado por estas fosse semelhante. Na
Figura 7.4 pode verificar-se, para um ramo da ponte H, a relagdo entre os instantes de
ativacéo/desativacdo dos sinais no microcontrolador e os sinais de ativacdo na gate dos MOSFET’s.

2) b)

Figura 7.4 — Relacdo entre os instantes de ativaco/desativa¢ao dos sinais do microcontrolador (sinais
violeta) e dos sinais aplicados nas gates dos MOSFET’s. A linha amarela da imagem a) representa o sinal na
gate do MOSFET do low side da ponte H. A linha amarela da imagem b) representa o sinal na gate do
MOSFET do low side da ponte H

7.2 — Controlo Trapezoidal do motor

Seguidamente sera examinado o funcionamento do controlador, no que diz respeito ao
controlo trapezoidal implementado, para diversas velocidades, analisando para isso a FCEM nos trés
enrolamentos do motor. E de notar que todas as formas de onda apresentadas foram retiradas tendo
como referéncia a massa da fonte de tenséo. Analisando as formas de onda da FCEM, produzida em
cada um dos trés enrolamentos do motor (ver Figura 7.5), pode observar-se que estas apresentam a
forma trapezoidal, como seria de esperar pois 0 controlo implementado também é trapezoidal.

Figura 7.5 — Formas de onda da tensdo nos trés enrolamentos do motor

Como seria de esperar, estas formas de onda apresentam um desfasamento de 120° entre si e
estdo diretamente relacionadas com os valores produzidos pelos sensores de hall.
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Figura 7.6 — Formas de onda da tensao nos enrolamentos do motor, reIaC|onadas com os valores dos
sensores de hall

Na figura 7.7 pode visualizar-se como €é que a forma de onda da tensdo varia em fungdo do
sinal lido no acelerador. Como se pode verificar através da escala temporal dos sinais desta figura,
quanto mais o sinal do acelerador aumenta, mais comuta¢des ocorrem. Para além disso, e como
esperado, quanto mais rapido o motor roda, maior € o duty cycle do sinal de PWM aplicado nas gates
dos MOSFET’s da ponte H, o que torna mais nitido o sinal trapezoidal gerado.

c) d)
Figura 7.7 — Variacdo da forma de onda da tensdo, num enrolamento, para 20%, 30%, 40% e 50% do valor
total dado pelo acelerador
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7.3 — Eficiéncia do Motor e do Controlador

Nesta parte do trabalho serdo analisadas a eficiéncia do controlador desenvolvido, bem com
do motor utilizado. Comecando pela l6gica de controlo da ponte H, que inclui os drives desta e o
microcontrolador, mediu-se as correntes consumidas que eram de cerca de 150mA e 60mA,
respetivamente. Como a logica era alimentada a 12V e o microcontrolador a 3.3V, pode concluir-se
que a poténcia consumida pelo hardware de controlo da ponte H era de cerca de 2W.

Para a determinacdo da poténcia consumida pelos MOSFET’s da ponte H, colocou-se uma
resisténcia de 7€, ligada entre a source do elemento de poténcia e a massa do banco de baterias, com
esta configurada para fornecer 48V. Verificou-se que a corrente que atravessava o transistor era de
cerca de 6.67A. Em seguida, mediu-se a queda de tensdo entre o dreno e a fonte do MOSFET e
verificou-se que esta tinha o valor de 83.5mV (medidas efetuadas com o transistor em comutacao).
Concluiu-se, portanto, que a poténcia dissipada em cada transistor da ponte H era de cerca de
557mW. Como a ponte H é constituida por seis transistores, entdo a poténcia dissipada é de 3.342W.
Como a fonte de alimentacdo fornece 48V e a corrente que flui pelos transistores é de 6.67A, tem-se
que a poténcia entregue a carga € de cerca de 320.16W, sendo que nesta situacéo a eficiéncia do

sistema 6 ——21° ___, 100 = 98.36%. E de notar que para este teste apenas foram utilizados seis
(2+3.342 + 320.16)

transistores na ponte H, em detrimento da utilizagdo de trés transistores em paralelo para cada um
dos MOSFET ’s utilizados. Nessa situacao, pelo facto das resisténcias entre o dreno e a fonte de cada
um dos transistores se encontrar em paralelo com outras duas, da mesma ordem de grandeza, era de
esperar que a queda de tensdo entre o dreno e a fonte fosse menor, o que levaria a uma eficiéncia
superior. Repetiu-se esta experiéncia para varios valores de poténcias, sendo que os resultados foram
registados na Tabela 7.1.

Poténcia _Pgténcia A A

dissipada em dissipada em Potenua‘ Eficiéncia do

Vs (MV) las (A) cada MOSFET todos os entregue a controlador
MOSFET’s carga (W) (%)

(W) (W)

83.5 6.67 0.6 3.3 320.2 98.4
185.2 13.53 2.5 15.0 649.4 97.4
254.4 20.48 5.2 313 983.0 96.7
385.4 27.39 10.6 63.3 1314.7 95.3

Tabela 7.1 - Valores experimentais para determinacdo da eficiéncia do controlador

Observando-se a reta de regressdo linear, apresentada na Figura 7.8, pode estimar-se a
eficiéncia, para a poténcia nominal do motor, onde este controlador sera aplicado. Neste caso
concreto, 0 motor a utilizar apresenta uma poténcia nominal de 2500W, sendo que para esta poténcia
o controlador apresenta uma eficiéncia de 91.9%. Como, foi referido, esta eficiéncia podera ser
aumentada, colocando varios MOSFET’s em paralelo, diminuindo Rgs_onequivalente, que se encontra
entre a fonte e o dreno dos MOSFET’s. Outra solugdo, que ndo implica o aumento do nimero de
MOSFET’s na ponte H, passaria pela utilizacdo de transistores com uma resisténcia Rgs onde menor
valor.
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Rendimento do Controlador
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Figura 7.8 — Gréfico do rendimento vs poténcia do controlador

Para determinar a eficiéncia do motor BLDC, é necessario determinar-se a poténcia elétrica

T *2*T*xWip,

gue é convertida em poténcia mecanica. A poténcia mecanica é dada por P(W) = , sendo

Tmo0 binério desenvolvido pelo motor ,em N.m, e W a velocidade angular do motor, em rpm. Assim,
de forma a ser possivel a obtencdo destes valores, foi utilizado o motor trifasico AC (SK100L/2
IG21), que estava acoplado ao motor BLDC, através de uma correia. O software de controlo deste
motor AC apresenta a possibilidade de configuracdo deste motor com varios parametros distintos.
Deste modo, no software foram ajustados varios valores de rotacdo do motor trifasico AC e verificado
gue binario este produzia. Seguidamente, para cada valor programado, foram medidos os valores da
tenséo que era aplicada ao motor BLDC, bem como da corrente que atravessava a ponte H. Deste
forma, conseguiu determinar-se a poténcia elétrica entregue ao motor BLDC, para varios valores de
carga. De forma a ser possivel determinar a poténcia mecanica deste motor, foram também medidas
as rotacdes mecénicas geradas pelo motor testado. Essa medicdo foi efetuada por software, com
recurso as mudancas das combinacdes dos sensores de hall, nimero de polos e um timer. Depois da
determinagdo destes valores, pode calcular-se a poténcia mecanica do motor BLDC. Os resultados
encontram-se na Tabela 7.2. E de notar, que os valores do rendimento apresentados s&o inferiores
aos valores reais, devido ao erro proveniente do escorregamento da correia, que faz o acoplamento
entre o motor AC trifésico e 0 motor BLDC a testar (ver Figura 7.1).

T_ensao Cc_)rrente Poténcia Binario Velocidade Poténcia o
aplicada ao aplicada ao - - S A Eficiéncia
motor motor elétrica produzido atingida mecéanica (%)

(W) (N.m) (rpm) (W) °
V) (A)
20,8 3,2 66,7 51 121 64,6 96,8
24,0 55 130,6 54 224 125,7 96,3
28,5 9,9 284,1 7,3 355 2725 95,9
31,1 12,2 380,4 8,4 412 363,9 95,6

Tabela 7.2 — Valores experimentais para determinacéo da eficiéncia do motor utilizado

Observando a reta de regresséo linear, apresentada na Figura 7.9, pode extrapolar-se a
eficiéncia do motor para a poténcia maxima de 2500W. Desta forma, para este valor de poténcia o
motor apresenta um rendimento de 87,93%. Contudo, tendo a nog&o de que o rendimento dos motores
é afetado com o0 aumento da poténcia, de uma forma néo linear, considera-se que o problema com o
escorregamento da correia, que fez com que ndo fosse possivel determinar diretamente a eficiéncia
para valores de poténcia superiores, possa ter influenciado estes resultados. Assim, apesar dos
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resultados obtidos, tem-se a nog¢do que o rendimento podera ser efetivamente mais baixo do que 0s
resultados apresentados.

Eficiéncia mecadnica do motor
87
95,78

96,8 .

96,6
=
S %64 96,26
E 96,2 ¢
= g5 g
T o 95,3
& y =-0,0037x + 97,18 *

o5.8 R*=0,9793 95,64

956 -

95,4

a 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Velocidade angular (rpm)
® FEficiéncia mecinica do maotor Linear {Efici&éncia mecinica do motor)

Figura 7.9 — Grafico da eficiéncia mecénica do motor utilizado.
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CAPITULO 8 - ANALISE DE MERCADO

A viabilidade econémica de um sistema € um dos pardmetros, sendo o parametro, mais
importante em qualquer projeto. Deste modo, torna-se pertinente reavaliar as opc¢des tedricas
tomadas anteriormente, tendo agora em vista a producdo real do sistema. Assim, de forma a estimar
0 custo de produgdo das partes elétrica e eletronica da scooter, foram selecionadas uma gama de
fornecedores que disponibilizam os varios constituintes necessarios a realizacdo destas. A escolha
dos fornecedores e distribuidores utilizados foi feita com base em critérios bem definidos, sendo que
0 custo dos componentes/circuitos e a reputacdo que essas lojas apresentam foram 0s que mais
pesaram. Contudo, foram também incluidos fornecedores sediados na China e cuja reputac¢do ndo era
conhecida. Nestes casos, foram o feedback dos utilizadores e a certificacdo CE que estes fornecedores
apresentaram, que se tornaram os fatores decisivos na sua escolha. A op¢éo da utilizagdo destas lojas
foi tomada, pois estas apresentavam pregos bastante competitivos para encomendas de médio e
grande volume.

Neste capitulo, serdo analisados tanto os custos do controlador implementado, bem como o
custo de diferentes solucBGes para os subsistemas constituintes da scooter elétrica: iluminacéo,
baterias, BMS e interface com o utilizador. E importante referir que todos os pregos apresentados
foram recolhidos entre os dias 15 e 20 de outubro de 2014 e que tém por base encomendas de 100
componentes/circuitos do mesmo tipo. No final, sera ainda elaborada uma proposta de aquisi¢ao de
componentes/circuitos, capazes de implementar o sistema proposto.

Na Tabela 8.1 estdo descritos todos os componentes utilizados para a implementagdo pratica
do controlador do motor desenvolvido. As quantidades apresentadas, bem como os pregos séo
referentes a produgdo de 100 controladores. Da anlise desta tabela, pode concluir-se que a produgéo
de 100 controladores do motor apresenta um custo, em componentes, de 2998.80 €.

Componente Tipo de Fabricante Fornecedor Refergnaa do Quantidade | Preco (€)
componente fabricante
STPS5NFO6 | Transistor | o1 Microelectroni Mouser STPE5NFO06 1200 571.2
S Eletronics
. Mouser 33TS3012-
TS30120 Diodo CONEC Eletronics 0188B 600 359.4
BYG20 Diodo Vishay Mouser BYG20J-E3/TR 1000 120
Semiconductors Eletronics
BC857 Transistor _NXP Mouser BC857,215 900 304
Semiconductors Eletronics
BCBAGALTS | qansistor _ON RS-Conponents | BCB46ALT3G 900 189
G Semiconductor
47uF Condensador Panasonic RS-Conponents | ECALCMA470 300 29.4
eletrolitico
oA . ERJ-
1K Resisténcia Panasonic RS-Conponents 3EKE1001V 1300 5.2
oA . CRCW060351
510 Resisténcia Vishay RS-Conponents OREKEA 900 15.3
A . Mouser CRCWO0603910
910 Resisténcia Vishay / Dale Eletronics REKEA 300 2.4
oA . Mouser CRCWO08052K?2
2K2 Resisténcia Vishay / Dale Eletronics OFKEA 600 13.2
10K Resisténcia TE. . RS-Conponents | CRG0805F10K 200 3.6
Connectivity
s . Mouser CRCWO080512K
12K Resisténcia Vishay / Dale Eletronics OFKEA 200 44
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http://pt.mouser.com/stmicroelectronics/
http://pt.mouser.com/stmicroelectronics/
http://pt.mouser.com/vishaysemiconductors/
http://pt.mouser.com/vishaysemiconductors/
http://pt.mouser.com/NXP-Semiconductors/
http://pt.mouser.com/NXP-Semiconductors/
http://pt.rs-online.com/web/b/on-semiconductor/
http://pt.rs-online.com/web/b/on-semiconductor/
http://pt.rs-online.com/web/b/panasonic/
http://pt.rs-online.com/web/b/panasonic/
http://pt.rs-online.com/web/b/vishay/
http://pt.mouser.com/Vishay-Dale/
http://pt.mouser.com/Vishay-Dale/
http://pt.rs-online.com/web/b/te-connectivity/
http://pt.rs-online.com/web/b/te-connectivity/
http://pt.mouser.com/Vishay-Dale/

s . Mouser CRCW0805140
140K Resisténcia Vishay / Dale Eletronics KEKEA 100 2.2
1M Resisténcia TE. . RS-Conponents CRGO6O3FIM 100 1.3
Connectivity 0
oA . Mouser CRCW0805100
100K Resisténcia Vishay / Dale Eletronics KEKEA 100 2.2
s . Mouser CRCW08053K3
3K3 Resisténcia Vishay / Dale Eletronics OFKEA 600 13.2
oA . Mouser CRCWO0805100
100 Resisténcia Vishay / Dale Eletronics REKEA 200 4.4
Condensadore B41252A0228
2200uF s eletroliticos Epcos RS-Conponents MO00 300 2115
Condensadore C0603C104K5
100nF s Ceramicos Kemet RS-Conponents RACTU 1400 7
22uF Condensadore |, \\AsONIC Farnell EEEFK1K220P 100 29
s Ceramicos
Condensadore GRM1885C2A
22pF s Ceramicos Murata RS-Conponents 220JA01D 200 4.8
Condensadore VISHAY 594D156X0025
15uF s Ceramicos |  SPRAGUE Farnell coT 100 133
B360A-13-F Diodo MULTICOMP Farnell B360A-13-F 100 14.6
. DO5022P-
220uH Bobine COILCRAFT Farnell 2924MLD 100 131
MAX5035DA Conversor . Mouser MAX5035DAS
SA DC-DC Maxim Eletronics A+ 100 186
MC7805CDT Regulador ON Mouser MC7805CDTR 100 258
RKG Linear Semiconductor Eletronics KG '
Sensor de Allegro ACS758LCB-
ACST58xCB Corrente Microsystems RS-Conponents 100B-PFF-T 100 610
TLC2272CPS | 5pamp Texas Mouser TLC2272CPSR 200 1958
R Instruments Eletronics
PIC24F32KA PIC24F32KA30
302 pControlador MICROCHIP Farnell 2-1/SS 100 213
20MHz Cristal 1QD RS-Conponents LFXTA1L00318 100 40.6

Tabela 8.1 — Levantamento de custos dos componentes utilizados para a implementagdo do controlador do

motor [48,49]

Para a avaliagdo do custo de producgdo das placas de circuito impresso, foram comparadas as
lojas Olimex[50], SeedStudio[51], iteadStudio[52] e Circuitotal[53]. Em todas as lojas foram
comparados os custos de producdo de 100 placas de 220mm x 80mm (tamanho real da placa do
controlador), com um dielétrico de 1.6mm, dupla face, mascara anti solda verde, serigrafia em
branco, acabamento em immertion silver e teste elétrico efetuado a 100% das pistas. Sendo a empresa
Circuitotal a que apresentou uma melhor proposta, serdo os valores desta que serdo considerados na
analise. Esta empresa apresentou a proposta exposta na Figura 8.1.

Figura 8.1 — Proposta apresentada pela Circuitotal, para a producéo das placas dos controladores

Designacgao da Placa: Controlador BLDC
Nossa Referéncia: 20141016CT014023
Quantidade: 100

Prego Unitario: 7.32 €
Prego Total: 732 26 €

Prazo de Entrega: 12 dias uteis de trabalho

Para além destes custos, existe ainda o custo de assemblagem e o custo da caixa/dissipador de
aluminio onde sera colocado o controlador. Porém, até ao momento da realiza¢do deste documento
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http://pt.mouser.com/Vishay-Dale/
http://pt.rs-online.com/web/b/te-connectivity/
http://pt.rs-online.com/web/b/te-connectivity/
http://pt.mouser.com/Vishay-Dale/
http://pt.mouser.com/Vishay-Dale/
http://pt.mouser.com/ProductDetail/Vishay-Dale/CRCW08053K30FKEA/?qs=sGAEpiMZZMtlubZbdhIBINJujdFzMj6XXLchIxV%252bzPo%3d
http://pt.mouser.com/ProductDetail/Vishay-Dale/CRCW08053K30FKEA/?qs=sGAEpiMZZMtlubZbdhIBINJujdFzMj6XXLchIxV%252bzPo%3d
http://pt.mouser.com/Vishay-Dale/
http://pt.mouser.com/ProductDetail/Vishay-Dale/CRCW0805100RFKEA/?qs=sGAEpiMZZMtlubZbdhIBIKpw3Cj3Rl3MTvb3pls%2f3D4%3d
http://pt.mouser.com/ProductDetail/Vishay-Dale/CRCW0805100RFKEA/?qs=sGAEpiMZZMtlubZbdhIBIKpw3Cj3Rl3MTvb3pls%2f3D4%3d
http://pt.rs-online.com/web/b/epcos/
http://pt.rs-online.com/web/b/kemet/
http://pt.farnell.com/panasonic
http://pt.rs-online.com/web/b/murata/
http://pt.farnell.com/vishay-sprague
http://pt.farnell.com/vishay-sprague
http://pt.farnell.com/multicomp
http://pt.farnell.com/coilcraft
http://pt.rs-online.com/web/b/maxim/
http://pt.mouser.com/onsemiconductor/
http://pt.mouser.com/onsemiconductor/
http://pt.rs-online.com/web/b/allegro-microsystems/
http://pt.rs-online.com/web/b/allegro-microsystems/
http://pt.mouser.com/Texas-Instruments
http://pt.mouser.com/Texas-Instruments
http://pt.mouser.com/ProductDetail/Texas-Instruments/TLC2272CPSR/?qs=sGAEpiMZZMtCHixnSjNA6Dh9CQmOfcFco3aWitt8%252bYs%3d
http://pt.farnell.com/microchip
http://pt.rs-online.com/web/b/iqd/

ndo foi possivel obter resposta a nenhum dos pedidos de or¢amento no que toca a assemblagem, nem
foi possivel encontrar um fornecedor que vendesse uma caixa compativel com a que a pretendida. A
parte destes custos, pode concluir-se que o custo médio de 100 médulos do controlador é:

CUStOTotaI = CUStOComponentes + CUStOPIacas

CustOrotar = 2998.8 + 732.26

Custorota = 3731.06 € > CustOunitario = 37.31 €

Na Tabela 8.2 pode comparar-se o custo de varios tipos de lampadas LED e de halogénio,
passiveis de serem utilizadas no sistema de iluminacéo da scooter elétrica.

Tensdo de Poténcia das Preco
Tecnologia | alimentag&o L3 Fabricante Fornecedor Modelo ¢
V) ampadas (W) ©
Huanjie Light Eletronic HJ-1156-
LED 12 4 SUPERBLEDS Technological Co.,Ltd 4SMD 5.05
Foshan Xing Yuan S25-WG-
LED 12 35 XINGYUAN Auto Accessories 44SMD- 3
Co.,Ltd 3528
Per-Accurate 5MCX-
LED 12 15 PA Incorporation 16HF 1.02
-~ Fuzhou Vano Imp. &
Halogénio 12 35 VANO Exp. Co., Ltd BA20D 0.35
angzhou Huitong
Halogénio 12 10 MGM Import & Export P42T H4 0.60
Co.,Ltd
Hangzhou Huitong
Halogénio 12 5 MGM Import & Export P41TH4 0.5
Co.,L.td
- 35/35 (duplo Fuzhou Vano Imp. &
Halogénio 12 filamento) VANO Exp. Co., Ltd BA20D 0.35

Tabela 8.2 — Levantamento dos custos de varios tipos de lampadas passiveis de serem utilizadas no sistema
de iluminacdo da scooter elétrica [54,55]

Apesar da utilizagdo de I&mpadas LED ser mais econdmica em termos energéticos, pode
verificar-se que estas apresentam um custo mais elevado do que as lampadas de halogénio. Como foi
referido no Capitulo 6.1, considerando que uma lampada LED de 4W € equivalente a uma lampada
de halogénio de 35W, consegue-se uma reducdo de 88W para 18W, da alteracéo das ldampadas de
halogénio para lampadas LED. Contudo, como o sistema apresenta um motor de 2500W, essa
reducdo de 70W apenas representa 2.8% da energia do sistema. Sendo este aumento da eficiéncia do
sistema tdo pouco expressivo, € necessario analisar se 0 aumento de custo, inerente a mudanca de
tecnologia de lampadas compensa, face ao custo. Nas tabelas 8.3 e 8.4 pode observar-se o0 custo da
implementacdo do sistema de iluminacgdo da scooter elétrica, baseado em lampadas de halogénio e
lampadas LED, respetivamente. Para esta analise foi considerada que uma lampada LED de 4W
corresponde a uma ldampada de 35W de halogénio e que uma ldampada LED de 1.5W corresponde a
uma lampada de 5W de halogénio.

Tipos de Luzes Tgm;;%g: Fabricante Modelo P(c\)/t\zla:t%a Custo (€)
Minimos frontais 1 MGM P41TH4 5 0.5
Minimos traseiros 1 MGM P41TH4 5 0.5

Médios frontais 1 VANO BA20D 35/35 0.35
Maximos frontais 1 VANO BA20D 35/35 0.35

Paragem 2 MGM P42T 13/13 1.2
Pisca esquerda frontal 1 MGM P41TH4 5 0.5
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Pisca esquerda 1 MGM P41TH4 5 05
traseiro

Pisca direita frontal 1 MGM P41TH4 5 0.5

Pisca direita traseiro 1 MGM P41THA4 5 0.5

Custo Total (€) 4.9

Tabela 8.3 — Solucéo de sistema de iluminagdo baseado em lampadas de halogénio [54,55]

Tipos de Luzes thmero de Fabricante Modelo Poténcia (Watt) | Custo (€)
ampadas
Minimos frontais 1 PA 5MCX-16HF 1.5 1.02
Minimos traseiros 1 PA 5MCX-16HF 1.5 1.02
Médios frontais 1 SUPERBLEDS HJ-1156-4SMD 4 5.05
Maximos frontais 1 SUPERBLEDS HJ-1156-4SMD 4 5.05
Paragem 2 SUPERBLEDS HJ-1156-4SMD 4 5.05
Pisca esquerda
frontal 1 PA 5MCX-16HF 15 1.02
Pisca esquerda PA 5MCX-16HF 15 1.02
traseiro
Pisca direita frontal 1 PA 5MCX-16HF 15 1.02
Pisca direita traseiro 1 PA 5MCX-16HF 1.5 1.02
Custo total (€) 21.27

Tabela 8.4 — Solucdo de sistema de iluminagdo baseado em Iampadas de LED [54,55]

A acrescer aos custos com as lampadas, é necessario considerar o custo do conversor DC-
DC, necessario para converter a tensdo das baterias em 12V, de forma a ser possivel alimentar todo
o sistema de iluminacdo. Na Tabela 8.5 estdo listados alguns conversores DC-DC comerciais capazes
de realizar esta funcdo. Da andlise desta tabela, pode concluir-se que os conversores mais baratos
apenas apresentam uma tensao maxima de entrada de 40V, existindo apenas um que apresenta uma
tensdo de entrada méaxima superior a tensdo total do banco de baterias. De forma a ser possivel
diminuir os custos, é apresentada a proposta de utilizagdo do conversor ligado apenas a duas das
baterias do banco, garantindo assim que a tensdao maxima de entrada do conversor ndo € ultrapassada.
Para além disso, no caso da utilizagdo de luzes de halogénio, é necessario um conversor capaz de
fornecer pelo menos 88W e, no caso das lampadas LED, apenas é necessario um conversor capaz de
fornecer 18W. Desta forma, é proposta a utilizagdo do modelo YH-501 ou do modelo YH-104, da
YIYELANG, caso se utilizem lampadas de LED ou de halogénio, respetivamente.

Tensao ~ . Poténcia de
P Tenséo Tenséao .
minima de s P saida . Modelo Preco
maxima de | desaida s Fabricante Fornecedor
entrada Entrada (V) V) maxima da marca ©
(%) (W)
Nanjing Clean
Energy Eletronic BOOST-
12 60 12 120 CLEN Technology 600 117
Co.,Ltd
13 40 12 120 YIVELANG | Guangzhou Yihua |y, 060 | 469
Car Audio Firm
13 40 12 180 YIVELANG | Guangzhou Yihua |y, 105, | 549
Car Audio Firm
13 40 12 60 YIVELANG | Guangzhou Yihua |y o) | 59
Car Audio Firm

Tabela 8.5 — Levantamento de custos de varios conversores DC-DC comerciais, passiveis de serem
utilizados no sistema de iluminacdo da scooter elétrica [56]

Deste modo, o sistema de iluminagdo baseado em Iampadas de halogénio apresenta um custo
de 9.59 € (4.9 € + 4.69 €), enquanto que o sistema baseado em lampadas LED apresenta um custo de
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25.18 € (21.27 € + 3.91 €). Pode verificar-se que o sistema de iluminacdo, baseado em lampadas
LED, é cerca de duas vezes e meia mais dispendioso do que o sistema baseado em lampadas de
halogénio. Contudo, ambos os valores envolvidos s&o relativamente baixos quando comparados com
0 custo total do sistema, sendo portanto a utilizacdo de ambas as tecnologias viavel.

As baterias utilizadas na scooter elétrica fornecida apresentavam uma tensao de 12V aos seus
terminais e uma capacidade de 40Ah. De forma a garantir uma autonomia semelhante ou superior a
apresentada por esta, foi feita uma pesquisa por componentes que se assemelhassem aos utilizados.
Como foi referido no capitulo 6.2, devido as suas carateristicas, as baterias de litio apresentam-se
como uma melhor solucdo teorica, em relacdo as baterias de chumbo, para veiculos elétricos.
Contudo, verificou-se que esta tecnologia apresentava custos superiores a tecnologia das baterias de
chumbo. Por este motivo, é apresentado na Tabela 8.6 um resumo dos resultados obtidos durante a
pesquisa de custos destes dois tipos de baterias. E de referir que os precos apresentados sio referentes
a um conjunto de 4 baterias de 12V (de forma a ser possivel obter-se 0s 48 V necessarios ao correto
funcionamento do sistema). E possivel observar que, apesar de todas as baterias apresentarem uma
capacidade da mesma ordem de grandeza, as baterias de chumbo apresentam uma corrente maxima
de saida, por norma, superior as correntes maximas de saida das baterias de litio. Durante a pesquisa,
foi possivel concluir que o custo de baterias de litio com capacidade de fornecer correntes da mesma
ordem de grandeza do que as baterias de chumbo, eram demasiadamente caras, ndo sendo por isso
incluidas nos resultados apresentados. Porém, mesmo as baterias de litio com menor capacidade de
fornecer corrente sdo capazes de facultar a carga de forma constante cerca de 90A e valores de pico
bastante superiores, o que é suficiente para a aplicagdo em causa. Um primeiro olhar sobre o custo
das baterias, pode levar a pensar que a escolha de baterias de chumbo é a op¢do mais econdmica,
pois o pack de quatro baterias, mais barato, apresenta um custo de 100€ inferior a qualquer um dos
packs de baterias de litio. Contudo, existe um aspeto importante, que influencia a via util das baterias
e, deste modo, o custo com a manutencdo da scooter, que esta relacionado com o sistema de
manutencdo das baterias. Como se pode observar, apenas um dos modelos de baterias de litio
apresenta este sistema incorporado, sendo que em todos os outros modelos de baterias analisados
tem de se adquirir este sistema a parte.

Corrente
. N s BMS
Quimica Capacidade | Tensdo maxima incorpo | Fabricante | Fornecedor Modelo Preco
(Ah) (V) de saida ©
rado
(A)
BLACK
~ DYNAMI
Chumbo 40 12 340 Né&o VARTA onlybattery C 540 406 300
034
BLACK
x DYNAMI
Chumbo 41 12 360 Né&o VARTA onlybattery C 541 400 310
036
BLACK
~ DYNAMI
Chumbo 45 12 300 Nao VARTA onlybattery C 545 077 330
030
~ POWER- Mouser
Chumbo 40 12 120 Nédo SONIC Eletronics PS-12400 376
Zhejiang
Litio Headway
LiFeYPO 45 12 9 nGo | PEAOWA | communica | Hw-12v | 400
4 tion
Equipment
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Manufacturi
ng CO., Ltd
Litio Shenzhen
. x NEW Hailei New | IFR09102
L|Fe2(PO 40 12 120 Nao ENERGY Energy Co., | 165 4S4P 410
Ltd
T
LiFeYPO 50 12 100 Sim EASTAR 12V50AH 400
4 Battery Co.,
Ltd

Tabela 8.6 — Levantamento de custos de varias baterias de chumbo &cido e litio [57,58,59]

Na Tabela 8.7 estdo apresentados os dois sistemas de manutencao de baterias encontrados, que
apresentam um custo mais baixo. E de referir que durante a pesquisa efetuada outros modelos foram
encontrados, mas o seu elevado custo foi um fator de exclusdo. Pode observar-se que ambos 0s
sistemas apresentam o mesmo custo de aquisic¢do e, se for relacionado com o custo do pack mais
econoémico de baterias de chumbo, conclui-se que este conjunto apenas € mais econémico 50€ em
relacdo a um conjunto de baterias de litio com BMS integrado.

Numero de Tensédo Corrente - Preco
Células V) méaxima (A) Fabricante Fornecedor Modelo ©
4 12 80 OEM Shenzhen Youn_g Eower YB-02 50
Technology Limited
4 12 100 FREEGO Guangzhou Freego Digital ac 50

Technology Co., Ltd
Tabela 8.7 — Levantamento do custo de sistemas de BMS comerciais [60]

Desta forma, existem duas possiveis opgdes para a aquisi¢do do sistema de baterias da scooter.
Por um lado, existe o pacote de baterias de chumbo, acrescido do BMS, com um valor de 350€. Por
outro, existe uma solu¢do baseada em baterias de litio, com o sistema BMS integrado com um custo
de 400€.

Em relagdo ao sistema de interface com o utilizador, foram pesquisados diversos dispositivos,
sendo gue esta apenas incidiu sobre displays a cores. Para além disso, s6 os displays que apresentaram
o controlador de display integrado é que foram considerados. Esta opcéo foi tomada pois a néo
existéncia deste controlador implica mais um passo na assemblagem do sistema, 0 que aumenta 0s
custos de méao-de-obra e porque foi verificado que existiam ja solugBes a pregos bastante
competitivos e que apresentavam o referido controlador. Comegou por se pesquisar displays de 5.7
e 7 polegadas, mas a solucéo baseada nos displays mais pequenos foi abandonada, pois verificou-se
que estes apresentavam custos semelhantes aos modelos de 7 polegadas. Na Tabela 8.8 encontra-se
um resumo dos displays pesquisados, que apresentavam custos mais baixos. Da analise dos varios
modelos de displays existem dois que mais sobressaem em termos do seu baixo custo: 0 TF70112A
da TOPFOISON e o VS3000-B70E703 da VIDEO STAR. Contudo, para o display funcionar é
necessario um microcontrolador que receba a informacao do sistema e que a envie para o controlador
do display. Deste modo, € necessério avaliar as carateristicas que este microcontrolador tem de
apresentar, especialmente em termos de interface de comunicacéo com o controlador do display, bem
como os custos que essa escolha acarreta. Por um lado, os displays que apenas apresentam interface
via USB, HDMI (High-Definition Multimedia Interface) ou VGA estdo desenhados para serem
utilizados facilmente com sistemas como o Raspberry pi® ou BeagleBone®, que apresentam custos,
na RS-Components, de 26,05 e 44.58€, respetivamente. Por outro lado, os displays que apresentam
uma interface baseada em RS232 ou LVDS podem ser facilmente utilizados com qualquer
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microcontrolador. Porém, pela pesquisa efetuada, concluiu-se que existem inumeros displays que
apresentam interface RS232 o0 que se torna uma vantagem no caso de descontinuacdo do modelo
escolhido. Desta forma, € proposto que se utilize o display VS3000-B70E703 da VIDEO STAR, pelo
seu baixo custo e pelo protocolo de comunicacdo utilizado. Em relagcdo ao microcontrolador a
utilizar, este apenas tem de apresentar dois médulos UART, uma para comunicar com o display e
outro com o resto do sistema. Em termos de capacidade de processamento, como este ndo necessita
de realizar muitas operacGes, ndo existem grandes preocupacGes com este parametro. Para além
disso, a quantidade de informacéao nédo é grande e por isso pensa-se que 16KBytes de memdria Flash
serdo suficientes. Na Tabela 8.9 sdo apresentados alguns microcontroladores passiveis de
implementar esta parte do sistema.

Tamanho . Open . Preco
(Polegadas) Tecnologia Erame Interface Fabricante Fornecedor Modelo ©
. VGA, GOOD Dalian Good
! TFT-LCD | Sim RS232 DISPLAY | Display Co,, Ltd, | CP7OFONT | 47
Shenzhen
. USB & WiViTouch WVT-TPA-
7 TFT - LCD Sim RS232 WIVITOUCH Technology 70B 31
Limited
Shenzhen
LVDS Bit Topfoison
7 TFT - LCD Sim compatible | TOPFOISON Electronic TF70112A 12
I/F Technology Co.,
Ltd.
Shenzhen
. Kerchan
7 TFT - LCD Sim USB, HDMI KERMESA SAD2150K 27
Technology Co.,
Ltd.
Guangzhou
. VGA, Video-Star VS3000-
! TFT-LCD | Sim rs232 | VIPEOSTAR | Erectronics Co., | B70E703 | 12
Ltd.
Shenzhen
7 TFT-LCD | Sim | MiniUSB | HUIHONG Huihong HH22 16
Technology Co.,
Ltd.
Tabela 8.8 — Levantamento de custos para displays de 7 polegadas, a cores [61]
Vel. NUmero
Fabricante Modelo Fornecedor clock (KFI;aiZs) (Iféo";gs) de P(rg)go
(MHz) y y UART’s
STMicroelectroni MOUSER
cs STM32F030K6T6 ELETRONICS 48 32 4 2 0.83
NXP LPC812M101JD20 MOUSER
Semiconductors FP ELETRONICS 30 16 4 3 0.847
Cypress MOUSER
Semiconductor CYB8C4124PV1-432 ELETRONICS 24 16 4 2 1.25
Microchip PIC32MX110F016 MOUSER
Technology B-1/SS ELETRONICS 40 16 4 2 144
ATSAMD20E15A- MOUSER
Atmel MU ELETRONICS 48 32 4 6 1.43

Tabela 8.9 — Levantamento do custo de microcontroladores passiveis de integrarem o sistema de interface
com o utilizador

Com os dados da Tabela 8.9, aliados aos dados da Tabela 8.8, é proposta a implementacéo do
sistema de interface com o utilizador, baseada no microcontrolador STM32F030K6T6, da
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STMicroelectronics e no display VS3000-B70E703 da VIDEO STAR, sendo que esta solugéo
apresenta um custo de 12.83 €.

Depois de analisados os custos individuais de cada modulo que constitui a parte elétrica e
eletronica do sistema scooter elétrica, estad-se em condi¢6es de fazer uma proposta de aquisicdo dos
componentes que se pensam ser mais adequados a realizacao do sistema, bem como analisar os custos
totais da implementacdo dessa mesma proposta. Em relagéo ao controlador do motor, € proposta a
producdo do controlador desenvolvido durante a realizacao desta dissertacdo. Em relagdo ao sistema
de iluminacéo, é proposta a utilizagdo da solucdo baseada em lampadas LED. Apesar de esta ndo
apresentar grandes melhorias no consumo energético do sistema, ela apresenta custos da mesma
ordem de grandeza da solucdo que utiliza lampadas de halogénio. Desta forma, apesar dos baixos
ganhos energéticos pensa-se que a utilizacdo deste sistema podera ser vantajosa. Em relacdo ao
sistema das baterias, é proposta a implementacdo da solucdo baseada em baterias de litio que ja
apresentem o sistema de BMS incorporado. Apesar do sistema encarecer S0€ com esta proposta, a
utilizacdo das baterias de litio, apresenta grandes vantagens, em relacdo as baterias de chumbo,
principalmente no que diz respeito ao numero de ciclos de carga e capacidade. Para além disso, a
montagem do sistema de BMS, durante a fase de assemblagem da scooter, implica custos de méo-
de-obra, desvanecendo, assim, as diferengas de preco desta opgéo relativamente as outras. Por fim, é
proposta a implementagdo do interface com o utilizador, baseado num display LCD a cores de 7
polegadas e que apresente um interface RS232, de forma a ser facilmente substituido, no caso de
descontinuidade deste, e num microcontrolador. Da observacdo da Tabela 8.10, onde estéo
organizadas as opg¢des propostas, bem como 0s seus custos, pode concluir-se que a grande
percentagem do custo é proveniente do sistema de baterias, sendo que 0s outros sistemas pouca
influéncia tém sobre o custo total. E de referir que, para além de todos os custos referidos no projeto,
existem ainda custos adicionais que estdo relacionados com os custos de toda a cablagem necessaria
a assemblagem do sistema e criacdo da placa do sistema de interface, onde sdo integrados o
microcontrolador e o display. Apesar de ndo ter sido possivel determinar estes custos adicionais, e
tendo por base o custo das placas do controlador, como referéncia, pensa-se que nao sera errado
afirmar que estes néo terdo grande influéncia no custo final do produto.

Sistema Descricdo dos constituintes Custo (€)
Controlador do motor Controlador do motor dese_nvolwdp durante a realizagdo desta 3731
dissertacdo
. S Solucéo de iluminacéo baseada em I[ampadas LED e no conversor
Sistema de iluminagdo DC.DC YH-501, da YIYELANG 25.18
. . Solucgdo baseada nas baterias 12V50AH da EASTAR, que
Sistema de energia . 400
apresentam BMS incorporado
Sistema de interface com o Solugdo baseada no display VS3000-B70E703 da VIDEO STAR e 12.83
condutor no microcontrolador STM32F030K6T6, da STMicroelectronics '
Custo total (€) 475.32

Tabela 8.10 — Custos dos componentes e constituintes do sistema propostos para aquisi¢do
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CAPITULO 9 — CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

O desenvolvimento desta dissertacdo prendeu-se em grande parte com a capacidade de criacdo
de um controlador para motores BLDC, capaz de ser aplicado a uma scooter elétrica e que
apresentasse um custo de produgdo baixo. Apesar do controlador do motor ser a parte fundamental
do trabalho, esta dissertacdo permitiu entender os elementos basicos constituintes de uma scooter
elétrica, bem como os subsistemas inerentes a esta. Para além disso, foi possivel verificar o elevado
desempenho dos motores BLDC e a sua importancia relativamente a aplicagdes similares.

Com o projeto e implementacdo do controlador do motor, demonstrou-se que é possivel
implementar um controlador relativamente eficiente a um custo reduzido. Conclui-se também que
existe uma relac&o direta entre a eficiéncia do controlador e a escolha dos transistores constituinte da
ponte H. Foi possivel verificar, com base no controlo trapezoidal, como o controlador se comporta
guando sujeito a uma carga variavel (motor AC trifasico acoplado por correia).

O objetivo especifico, da implementacdo da travagem regenerativa, ndo foi possivel de
alcancar. Isto deveu-se ao facto dos circuitos que fazem o drive as gates dos MOSFET’s serem
constituidos por uma grande quantidade de componentes, o que se relevou uma desvantagem no que
diz respeito ao tempo gasto com a substituicdo desta parte do circuito, durante a fase de debbug e
teste. O tempo despendido levou a que todo o cronograma da execucao da dissertacdo fosse atrasado,
nado tendo sido possivel implementar este ponto. Apesar deste facto, foi possivel demostrar, atravées
da explicacdo tedrica e do fluxograma proposto para implementacdo desta funcionalidade, que era
possivel implementar a travagem regenerativa, sem necessidade de hardware adicional.

Com este trabalho foi possivel ter uma visdo geral dos varios modulos que constituem a
scooter, entender as suas vantagens e fragilidades, bem como a forma como dependem uns dos outros
para criarem um produto comercial competitivo. Foram projetados os sistemas de BMS e de interface
com o utilizador, baseado num display LCD. Para este ultimo, foi possivel desenvolver um mokup o
software criado, demonstrando assim a viabilidade desta solucéo. Foi, ainda, realizada uma pesquisa
dos custos de implementacdo de todo o sistema, bem como foram propostas solu¢des de aquisi¢do
de componentes e/ou circuitos comerciais, capazes de realizar as fungbes pretendidas, nunca
esqguecendo o parametro custo.

Para além disto, mas ndo menos importante, a realizacao deste trabalho permitiu ter uma visao
mais alargada quanto ao processo de implementacdo de um projeto, passivel de ser comercializado,
tanto ao nivel de procura de componentes e da sua relagdo preco vs funcionalidade, criacdo de
hardware, bem como a nivel da criacdo e manutengdo de firmware/software. Pode concluir-se,
portanto, que os objetivos técnicos desta dissertagdo foram, na sua maioria, cumpridos, sendo que 0s
objetivos de desenvolvimento e formacao pessoal foram em muito ultrapassados.

Contudo, como a imaginacdo e o espirito criativo sdao o limite, no que diz respeito ao
desenvolvimento tecnoldgico, existira sempre espaco para evoluir. Desta forma, numa fase posterior
deste projeto é proposto que sejam implementadas varias melhorias/inovac6es. Em primeiro lugar é
proposto que a travagem regenerativa seja implementada. De forma a ndo se verificarem os mesmos
problemas com o tempo despendido com o circuito dos drivers das gates dos MOSFET’s, é proposto
que esta alteracdo seja baseada num circuito diferente. O circuito proposto é constituido por um
acoplador 6tico (ACPL-H342 da Avago Tecnologies) e por um conversor DC-DC isolado (B0512T
da MEAN WELL). Na Figura 9.1 pode observar-se o0 novo circuito proposto, que é baseado na
solucdo apresentada no data sheet do acoplador ético. Este circuito, para além de ser capaz de
carregar e descarregar rapidamente as capacidades de gate dos MOSFET’s da ponte H, também
proporciona isolamento entre a parte de poténcia e a eletronica de controlo.
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Figura 9.1 - Esquema de implementacdo do novo drive dos MOSFET’s da ponte H proposto [63]

Como se pode verificar, através da anélise da Tabela 9.1, onde estdo apresentados 0s pre¢os
dos dois componentes envolvidos na solucdo proposta, esta apresenta um custo superior a solugdo
implementada durante a realizagéo desta dissertacao. E de referir que sio necessarios seis drives para
a implementacdo desta solucdo, dois por cada ramo da ponte H. Assim sendo, os precos dos
componentes foram obtidos, tendo como ponto inicial a produgéo de 100 controladores, ou seja, para
a compra de 600 unidades de cada tipo. Assim, pode concluir-se que o acréscimo no custo de cada
controlador é de cerca de 19.26€. Apesar desta alteracdo ser significativa em relacdo ao custo do
controlador, quando comparada com o prego total do sistema (475.32€) este custo ¢ dissipado, nao
se revelando como um aumento de custos desmesurado. Para além disso, este aumento no custo do
sistema pode ser ainda mais atenuado, se se optar por utilizar um sistema de iluminacdo baseado em
lampadas de halogénio, em vez das ldampadas de LED. Assim sendo, pensa-se que esta alteracéo
devera ser implementada, uma vez que diminui o tempo de prototipagem e teste, ndo aumentando
significativamente o custo final do produto.

Componente Fabricante Fornecedor Referéncia do fabricante | Preco (€)
ACPL-H342 | Avago Technologies Mouser Eletronics ACPL-H342-000E 1.25
B0512T MEAN WELL TME Eletronic Components B0512T-1W 1.96
Custo Total de um driver (€) 3.21

Tabela 9.1 — Custo da solucéo proposta para a realizagdo do drive dos MOSFET’s da ponte H

Como ja foi referido anteriormente, a ativacdo dos MOSFET’s do high side e do low side do
mesmo ramo da ponte H, leva a que seja criado um curto-circuito entre os terminais do banco de
baterias, o que leva a que a que esse MOSFET’s sejam destruidos devido as elevadas correntes que
os atravessam. Neste momento, a prevencdo deste fendmeno apenas esta implementada por software.
Desta forma, uma melhoria significativa do controlador prende-se com a implementacdo desta
protecdo através de hardware. Na Figura 9.2 é apresentado o esquematico do circuito, que se propde
implementar e que introduz esta protecdo. O circuito proposto necessita de um sinal de PWM que é
distribuido por todas as portas légicas AND que fazem o controlo da ponte H. Para além deste sinal,
existem outros seis sinais provenientes do microcontrolador que tém a funcéo de selecionar quais 0s
MOSFET’s que se encontram ativos em cada instante. Estes sinais séo sinais légicos, podendo estar
a“1” oua “0”, permitindo ou negando, respetivamente, a passagem do sinal de PWM aos MOSFET’s
pretendidos. Como se pode observar, existe uma dependéncia entre os sinais de ativacdo dos
MOSFET’s do high side e os sinais de ativagéo dos do low side, sendo que sempre que um MOSFET
do high side estiver ativo, 0 MOSFET correspondente do low side esta cortado.

A utilizagdo de portas logicas NOT, ligadas as saidas das AND’s que controlam os MOSFET’s
do low side, prende-se apenas, com a logica de ativacéo/desativacdo deste lado da ponte H, pois para

91


http://pt.mouser.com/Avago-Technologies/

colocar os MOSFET’s do low side em condugdo ¢ necessario colocar o valor logico “0” na entrada
low side do drive da ponte H.
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Figura 9.2 — Esquemaético do circuito de protecdo contra ativacao simultdnea dos MOSFET’s do high side e
do low side do mesmo ramo da ponte H

Ainda associado com a prote¢do do controlador, é proposta outra alteragcdo ao hardware, que
esta relacionada com a protecdo contra correntes elevadas na ponte H. Neste momento, essa protecao
esta implementada por software. Contudo, como se trata de um sistema que interage com o Homem,
pensa-se que seja pertinente implementar adicionalmente a mesma protegédo por hardware, no caso
do microcontrolador se danificar ou ficar bloqueado, durante a conducéo. Na Figura 9.3 e 9.4 séo
apresentados 0 esquematico do circuito proposto bem como os sinais envolvidos no funcionamento
do circuito. O circuito comparador compara o valor da corrente que atravessa a ponte H, convertido
numa tensdo, com um valor de set point maximo. Sempre que a corrente é demasiadamente elevada,
ao ponto de ultrapassar o valor de set point estabelecido, o comparador, satura para o rail negativo.
Por sua vez, a saida desse comparador esté ligada a uma entrada de uma porta I6gica AND, porta
essa onde também se encontra ligado o sinal de PWM, proveniente do microcontrolador. Desta
forma, sempre que na saida do comparador esteja o valor do rail de alimentacdo negativa, o sinal de
PWM ndo se reflete na saida da porta AND e a corrente que atravessa a ponte H diminui. A integracdo
deste circuito com os restantes é facil de executar, sendo que o sinal de PWM_IN é o sinal de PWM
proveniente do microcontrolador e o sinal de PWM_OUT € o sinal de PWM que efetivamente é
aplicado as portas l6gicas AND do circuito da Figura 9.2.
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Figura 9.4 — Formas de onda dos sinais intervenientes no circuito de prote¢do de corrente da ponte H

Para a implementacdo destes dois circuitos de protecdo apenas é necessaria a aquisi¢do de
quatro circuitos integrados, que contenham quarto portas AND de duas entradas, trés portas AND de
trés entradas, seis portas NOT e um comparador. Assim, é proposta a aquisicdao dos componentes
listados na Tabela 9.2. Os precos apresentados, tém por base a aquisi¢do de 100 componentes de
cada tipo. Como se pode verificar, esta alteracdo apenas aumenta o custo do controlador do motor
em cerca de 0.5€, valor que pode ser desprezado face ao custo total do sistema.

Componente Fabricante Fornecedor Referéncia do fabricante | Preco (€)
74HCO08 NXP Semiconductors | Mouser Eletronics 74HC08D-Q100 0.125
74HC11 NXP Semiconductors | Mouser Eletronics 74HC11PW,118 0.129
74HC04 NXP Semiconductors | Mouser Eletronics 74HC04D-Q100 0.125
LM393 Texas Instruments Mouser Eletronics LM393PSR 0.106

Custo total da solucdo para um controlador (€) 0.485

Tabela 9.2 — Componentes para implementagéo dos circuitos de protecao e seus respetivos custos

Ainda em relagdo ao controlador do motor é proposto, que futuramente, seja implementada a
funcionalidade de cruise control. Para isso, é necessario colocar o controlador em malha fechada,
por exemplo através da velocidade de rotacdo do motor, e aplicar um algoritmo de controlo
conveniente. Em relacdo ao restante sistema da scooter elétrica, sdo também propostas, como base
nos dados do Capitulo 8, a implementacdo de um painel digital, em detrimento do painel analégico
atualmente utilizado, a mudanca das baterias de chumbo &cido para baterias de iGes de litio
(LiFeYPO4), que apresentem BMS integrado e a mudanca das Iampadas de halogénio para lampadas
LED.
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Em termos académicos, pensa-se que seja interessante a mudanca do protocolo de
comunicacdo projetado para comunicagdo entre modulos distintos (SPI), por outro que aprese mais
imunidade ao ruido, como por exemplo CAN. Contudo em termos praticos, pensa-se que nao existira
grandes vantagens nessa mudanca, pois a scooter é um sistema fisicamente pequeno sendo que 0s
maodulos ndo se encontram muito afastados uns dos outros. Assim, e apresentando o protocolo CAN
uma maior complexidade de implementacdo, pensa-se que 0 tempo de prototipagem e
desenvolvimento, ndo compensara os ganhos efetivos da mudanca.

A elaboracdo desta dissertacdo permitiu que o aluno desenvolvesse uma visdo holistica do
processo de desenvolvimento de um produto em contexto real. Assim este trabalho ndo pode ser visto
de forma segmentada, mas como um continuum que vai deste 0 momento da projecao, passando pela
implementac&o até a reflexdo de pormenores referentes com a comercializacéo do sistema. “Talvez
ndo tenha conseguido fazer o melhor, mas lutei para que o melhor fosse feito. Ndo sou o que deveria
ser, mas Gragas a Deus, ndo sou o que era antes” (Marthin Luther King).
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