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RESUMO

KOLBE, Fabio; GARCIA, Lucas T.; SOUZA, Thiago T. N. de C.. DESENVOLVIMENTO DE
UM CONTROLE PARA UM MOTOR CC DE IMA PERMANENTE COM FRENAGEM RE-
GENERATIVA UTILIZANDO UM CONVERSOR CC-CC BIDIRECIONAL. 132 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso — Engenharia de Controle e Automacao, Universidade Tecnoldgica Fe-
deral do Parana. Curitiba, 2017.

O trabalho apresentado possui como foco o desenvolvimento de um controle em malha fe-
chada que regule indiretamente a velocidade de um motor CC de imd permanente para uma
bicicleta elétrica, mantendo-a constante até 0 momento em que o usudrio requisite um novo va-
lor, independente das variagOes externas causadas no sistema. O motor de 350 W de poténcia é
alimentado por uma fonte CC conectada a um conversor CC-CC do tipo Cuk bidirecional, proje-
tado para trabalhar com rendimento de 90%, sendo controlado por um PID digital desenvolvido
através do dispositivo TIVA TM4C123G da Texas Instruments. O fluxo de corrente pode se dar
tanto no sentido normal, fonte-motor, como também no sentido inverso, motor-fonte, na qual
0 motor passa a se comportar como gerador, caracterizando-se a regeneragdo do sistema. O
sistema controle-conversor foi desenvolvido em uma placa de circuito impresso, assim como
circuitos de aquisicdo e isolacdo. Ensaios de rendimento e regeneracao estao detalhados e algu-
mas ideias sdo disponibilizadas para implementac¢io em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Conversor Cuk, Regeneracio de Energia, Bicicleta Elétrica



ABSTRACT

KOLBE, Fabio; GARCIA, Lucas T.; SOUZA, Thiago T. N. de C.. DEVELOPMENT OF A
CONTROL FOR A PERMANENT MAGNET DC MOTOR WITH REGENERATIVE BRE-
AKING UTILIZING A DC-DC BIDIRECTIONAL CONVERTER. 132 f. — Engenharia de
Controle e Automacao, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2017.

The following work has a focus on developing a closed loop control that indirectly regulates
the speed of a permanent magnet DC motor for an electric bicycle, maintaining it constant until
the user directly requires a new value, besides of any external variations that may be applied to
the system. The 350 W motor is powered using a DC source that is connected to a bidirectional
DC-DC Cuk converter, developed to work with 90% efficiency, while being controlled by a
digital PID controller coded from the Texas Instruments microcontroller TIVA TM4C123G
device. The current flows directly from source to motor as from motor to source, which is
when the motor starts acting as a generator, characterized as the system’s regeneration. The
control-converter system was developed on a printed circuit board, as well as the acquisition
and isolation circuits. Efficiency and regeneration tests are detailed and some ideas are made
available for implementation in future work.

Keywords: Cuk Converter, Energy Regeneration, Electric Bicycle
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1 INTRODUCAO

A histdria humana esta intimamente ligada com a historia da energia. Eventos como
a descoberta do fogo, a descoberta de combustiveis fosseis, a eletrificacdo das cidades, entre

outros, foram todos pivds do desenvolvimento humano (CLEVELAND, 2009).

Inicialmente, o uso da energia era muito limitado, sendo composto basicamente da
utilizacdo dos musculos humanos (ENERGYBC, 2011). Com o avango da sociedade e da tec-
nologia, comegou-se a utilizar outras forcas, tais como as vindas de animais, do vento, da dgua

e do calor.

Porém, a data da revolucdo industrial marca o momento em que o desenvolvimento
econOmico e o impacto humano sobre o meio ambiente se tornou expressivo (PUC-RS, 2010).
Alguns historiadores chegam a considerar esse momento como o mais importante desde a
domesticacdo dos animais (ENERGYBC, 2011). Com as mais diversas inven¢des advindas
desse periodo, houve um significativo aumento na qualidade de vida, resultando em um au-
mento populacional mundial e, consequentemente, implicando em uma série de problemas,

dentre os quais podem-se destacar a degradagao ambiental (PUC-RS, 2010).

Ao se considerar o aspecto do aumento populacional, nota-se que a populacdo global
em 1700 era de 800 milhdes (ENERGYBC, 2011). Hoje, é de 7.3 trilhdes (BUREAU, 2016).
Essa mudanca leva a outro conceito-chave até entdo despercebido: Que a energia, considerando

as fontes nao renovaveis, é limitada (PUC-RS, 2010).

Levando em conta as mudangas ambientais, a influéncia humana no sistema climético
¢ clara. Mudangas recentes do clima tiveram amplos impactos no ser humano e em sistemas

naturais (WMO, 2014).

Visando combater os problemas gerados pelo uso descabido dessa energia, surgiram
nas ultimas décadas novos conceitos, tais como o de desenvolvimento sustentavel e o de eficiéncia

energética.

Estabelecendo énfase no conceito de eficiéncia energética, investimentos realizados
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pela Agéncia Internacional de Energia (IEA), desde 1990, economizaram 5,7 trilhdes de dolares
em gastos energéticos. O consumo per capita de energia entre os paises que sdo parceiros dessa
ageéncia, dentre os quais o Brasil se encontra (IEA, 2013), caiu a niveis ndo vistos desde a
década de 80, apesar do aumento global de acesso aos servigos energéticos (IEA, 2015). Esses
dados demonstram a importancia da eficiéncia energética, fazendo-a ser as vezes referenciada
como o “quinto combustivel” (com os outros quatro sendo o carvao, o gas natural, o petréleo e
a energia nuclear) (KASPER, 2015).

Todavia, deve-se notar que o conceito de eficiéncia energética ndo se encontra apenas
em grandes investimentos focados exclusivamente para o macro. H4 uma série de estudos e
pesquisas voltados para a obtencdo de melhorias em microeletronicos, que hoje compdem a
tecnologia industrial dominante (TEEPE, 2014). Através dessas pesquisas, desenvolveu-se uma
série de conversores, sejam eles CC-CC, CA-CC, CC-CA ou CA-CA que, além de modificarem
os niveis de tensdo e corrente da saida, também permitem o fluxo de corrente nos dois sentidos.
Ao se ter esse fluxo bidirecional, abre-se a oportunidade de se estabelecer mais uma fonte de
eficiéncia energética em uma série de sistemas, denominada frenagem regenerativa, a qual sera

mais detalhada ao longo desse trabalho.

A ideia de um freio que pudesse absorver a energia cinética e transformé-la em energia
potencial para utilizd-la mais tarde ja existia desde aproximadamente o final de 1800 (CUN-
NINGHAM et al., 2013). Em 1873, um engenheiro francés, Hippolyte Fontaine, publicou a
descoberta que um gerador CC também poderia funcionar como um motor, apds observar os

efeitos do erro de um de seus funciondrios ao conectar dois geradores juntos (LLB, 1978).

Em 1885, Frank J. Sprague, oficial da marinha e inventor norte-americano, recebeu
aprovacao acerca de sua patente, cuja especificacao cobria uma invencao de frenagem regenera-
tiva para uso em trilhos. Jd em 1901, um livro de figuras publicado de veiculos que funcionavam
sem o uso de cavalos, fez referéncia a uma carruagem denominada Krieger Coupe, a qual apre-
sentava varios conceitos interessantes, entre eles o fato de que ao se descer uma colina, os

motores funcionavam como geradores, alimentando assim a bateria (LLB, 1978).

Durante as primeiras décadas do século XX, novos veiculos comecaram a utilizar a
frenagem regenerativa, porém somente a partir dos anos 60, na qual a eletronica de estado-
s6lido comegou a se tornar significante no controle de funcdes relacionadas a motor, foi que
esse conceito voltou a ter destaque, principalmente pela crescente preocupagao com automoveis
menos poluentes e pela busca da eficiéncia energética. Uma pesquisa realizada em 1978 para o
Departamento de Energia Norte-Americano (DOE) demonstrou que mais de 50 tipos diferentes

de veiculos automotivos foram desenvolvidos com sistemas de frenagem regenerativa (LLB,
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1978).

Atualmente, hd um ramo que vem apresentando forte crescimento mercadologico, o
de bicicletas elétricas. As e-bikes, como também sio conhecidas, mostram-se como uma op¢ao
de eficiéncia energética para reduzir problemas existentes no transito, no meio ambiente e em

demais localidades (GUGGISBERG, 2016).

Estimativas demonstram que o mercado das e-bikes tem perspectiva de crescimento
anual entre 2014 e 2023 de 2,7%. Na América Latina, esse nimero é ainda mais promissor,

com expectativa de 12,3% anual no mesmo periodo (NR, 2014).

Esse crescimento auspicioso, aliado a busca mundial crescente pela eficiéncia energética
compdem as fundacdes deste trabalho. H4 a possibilidade, ainda pouca explorada, de se utilizar
a frenagem regenerativa em bicicletas e demais meios de transporte alternativos. Com o desen-
volvimento desse projeto, espera-se obter graus ainda melhores de economia de energia ao se
utilizar desses veiculos, tornando-os assim, uma opg¢ao ainda mais atraente e eficiente para toda

a populagdo.

1.1 TEMA

Elaboragao de um sistema controlado em malha fechada que possibilite o funciona-

mento normal e a frenagem regenerativa de uma maquina CC.

1.1.1 Delimita¢dao do Tema

Criacao de um sistema, inicialmente focado para bicicletas elétricas, que através do
controle em malha fechada permita a frenagem regenerativa, a qual é feita pelo controle da
velocidade e pela limitacdo da poténcia da miquina CC de ima permanente. Para seu funcio-
namento, utilizou-se uma fonte de corrente continua como alimentag¢ao, um conversor CC-CC
bidirecional para permitir o fluxo de corrente nos dois sentidos € um microcontrolador para o

controle geral do sistema. A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos do sistema construido.
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Baterias Conversor Motor
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Figura 1: Diagrama de blocos do sistema construido
Fonte: Autoria Propria

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

A operagdo de um motor pode ser dividida em quatro quadrantes, de acordo com seus
sentidos de velocidade e torque. Cada quadrante gera um efeito diferente sobre a rotacao do

motor e sua corrente elétrica. As atuacdes em cada quadrante sdo vistas na Figura 2.

e 1° Quadrante: Os sentidos de velocidade e de torque sdo positivos, caracterizando: Sen-

tido avante e modo tragdo. Neste quadrante a maquina elétrica funciona como um motor;

e 2° Quadrante: O sentido da velocidade € positivo e o do torque € negativo, caracterizando:
Sentido avante e modo frenagem. Neste quadrante a maquina elétrica funciona como um

gerador;

e 3° Quadrante: Os sentidos de velocidade e de torque s@o negativos, caracterizando: Sen-

tido a ré e modo tragdo. Neste quadrante a mdquina elétrica funciona como um motor;

e 4° Quadrante: O sentido de velocidade € negativo e o do torque é positivo, caracterizando:
Sentido a ré e modo frenagem. Neste quadrante a miquina elétrica funciona como um

gerador.
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Figura 2: Quadrantes de operacao de um motor
Adaptado de HUGUES, 2013, p.120

Estudos mostram que ao dirigir em 4reas urbanas, aproximadamente de um
terco a metade da energia gerada é descartada para a atmosfera em forma de
calor pelo sistema de freio convencional durante a desaceleracdo. Esta ener-
gia descartada € prioritariamente energia cinética. Portanto, é esteticamente
agradavel, ambientalmente satisfatério e motivador investigar métodos para
a recaptura desta energia cinética desperdicada (LV, Chen et al, 2014, p. 1,
Tradugao livre).

Durante a fase de desaceleracdo, a energia cinética do motor e a inércia das
cargas sdo transmitidas sob a forma de energia elétrica para a fonte. Isto € um
exemplo de frenagem regenerativa e ocorre naturalmente toda vez quese reduz
a tensdo com o intuito de se diminuir a velocidade (HUGUES, A, 2013, p. 121,
Tradugdo livre).

Uma frenagem mecanica convencional transforma a energia cinética do sistema em
energia térmica, dissipando-a e causando desgaste mecanico nas pecas. A partir da frenagem
regenerativa, espera-se reaproveitar tal energia de modo a aumentar o tempo de uso do sistema,
situacdo que corresponde a uma maior distancia possivel de se percorrer com uma tnica carga

de bateria, resultando, assim, em um maior aproveitamento do equipamento pelo usudrio.

Outro fato que pode ser explorado € a capacidade de executar a frenagem regenerativa
em declives, de modo a manter a velocidade constante e transmitir a energia potencial gravita-
cional em forma de energia elétrica para a bateria, aproveitando-se de terrenos com relevo mais

acidentado, fazendo assim uma recarga percentual do sistema.
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Como uma bicicleta usualmente nao possui movimentagdo com velocidades reversas,
sistemas para esta aplica¢do podem utilizar conversores bidirecionais de energia, que atuam nos

dois quadrantes superiores como na Figura 2.

Ja que um sistema para bicicletas elétricas impde uma série de limitacoes, de espagco
a preco de venda, a técnica citada é uma opc¢do que ndo aparece em produtos comerciais no

Brasil.

Para a montagem do sistema, utilizou-se um motor com as especificagdes vistas na
Tabela 1.

Tabela 1: Dados do motor a ser utilizado - 2014
Dados Basicos do Motor

Modelo MY1016B4M6
Poténcia Nominal de Saida 350w
Tensao Nominal 36V
Corrente Nominal <12,8A
Corrente Sem Carga <25A
Velocidade Nominal 2750 £+ 5% RPM
Velocidade Maxima 3350 + 5% RPM
Torque 1,22 = 5% N.m
Rendimento > T76%
Comprimento 105 mm
Diametro 100 mm
Fabricante Unite®)

Adaptado de Mat-Con, 2014

A teoria e os calculos relevantes para a escolha do motor sao vistos detalhadamente

durante o Capitulo 2.

Além disto, as limitagOes de absor¢do de energia pelas baterias comerciais fazem ne-
cessario a implementagdo de sistemas de controle para que, no momento da regeneragdo, nao

haja dano a bateria.

Com esta visdo, a motivagdo para este trabalho de conclusdo de curso reside em pro-
jetar um sistema capaz de efetuar a frenagem regenerativa em bicicletas elétricas, acrescido
dos modos de controle para a sua operagdo, além de avaliar o seu desempenho em diferentes

situacdes que possam ser observadas no cotidiano.
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1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema controlado em malha fechada que possibilite tanto a operacao
normal de um motor CC de ima permanente quanto a frenagem regenerativa por meio deste,

através do uso de um conversor CC-CC bidirecional controlado digitalmente.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar o funcionamento de maquinas elétricas CC;

e Realizar ensaios no motor a ser utilizado, para obtencdo de seus parametros construtivos;
e Estudar caracteristicas de baterias e suas respectivas limitacoes;

e Estudar conversores CC-CC e escolher o mais adequado para a frenagem regenerativa;

e Apo6s devidamente realizado o item acima, dimensionar e construir o conversor CC-CC

escolhido;
e Estudar técnicas de controle em malha fechada e implementar a mais adequada;
e Desenvolver um firmware no microcontrolador que realize o controle desejado;
e Adicionar um modo de partida suave para a parte elétrica do sistema;

e Realizar simulacOes em bancada e através de softwares adequados, durante e apds a

constru¢do do sistema;
e Verificar os efeitos do usuario do sistema no seu funcionamento;
e Analisar e aferir os dados coletados, tanto da parte pratica quanto de simulacdes;

e Elaborar a documentacao final do TCC com base nos dados obtidos.

1.4 JUSTIFICATIVA

O aumento constante dos requisitos de poténcia ¢ de desempenho esta lide-
rando a evolucdo em automdveis do controle e geracdo de poténcia, e estdo
motivando a introduc@o de circuitos eletronicos de poténcia e melhorando as
maquinas elétricas em automéveis (RASHID, M, 2001, p. 803, Tradugdo li-
vre).
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Mesmo seu conceito datando do comego do século XX, a tecnologia de baterias que
permite o carregamento por este método é uma drea nova que estd sendo explorada pelo re-
cente incentivo ao uso de carros elétricos e necessidade de sistema com melhor desempenho
energético. Neste contexto, a utilizacdo de dispositivos mecanicos como flywheel ganharam

muito mais espago nas aplicacdes de frenagem regenerativa.

O conceito da implementagdo do sistema em bicicletas elétricas € um modo de estudar
as aplicacOes de tal sistema de conservacdo de energia em poténcias menores € investigar a

viabilidade da implementacdo desta tecnologia.

O Brasil, vocé ja deve ter se dado conta, vive uma febre de ciclofaixas. As
pistas reservadas as bicicletas ja alcancam 440 quildmetros em Brasilia, 380
quilometros no Rio de Janeiro e 356 em Sao Paulo. A tendéncia se repete pelo
mundo. O niimero de cidades com sistemas de aluguel de bicicletas pulou de
600 para 900 nos dltimos trés anos (FELJ O, Bruno Vieira, 2015, para. 1).

Seguindo esta tendéncia, a proposta apresentada neste trabalho pretende melhorar o
desempenho de bicicletas elétricas, um mercado crescente, e as possibilidades de deslocamento

urbano que estas possam Vvir a proporcionar.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

ApOs a pesquisa inicial para a montagem desta metodologia, realizou-se uma outra
pesquisa, porém mais aprofundada, envolvendo todos os temas utilizados no projeto com a

finalidade de se obter uma forte base tedrica para o seu desenvolvimento.

Outro fator que auxiliou o estabelecimento da base tedrica foi a inscri¢do dos inte-
grantes do grupo em matérias optativas especificas que possuam alguma relagdo com os temas
utilizados no trabalho. Entre os exemplos, podem-se citar Maquinas Elétricas 2, Projetos de

Conversores Estaticos, Topicos Especiais em Controle, etc.

O dimensionamento das baterias foi realizado como uma das etapas iniciais, antes da
compra dos demais componentes, pois todos os outros foram influenciados diretamente por
essa escolha. Caso o kit de bateria apresente uma tensdo muito baixa, por exemplo, poderia
acarretar em um aumento excessivo da corrente no sistema e, caso o dimensionamento nao

esteja adequado, levar a sua inutilizacao.

Quanto a compra dos componentes, obteve-se o mais rapido possivel, de forma a ma-

ximizar o tempo disponivel para a sua utiliza¢do na elaboracao do projeto.
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Em relagdo ao conversor CC-CC bidirecional, é estabelecido inicialmente qual conver-
sor serd utilizado. Apds esta escolha, realizou-se o seu dimensionamento € comprovou-se 0 seu

funcionamento através de softwares adequados, tais como o PSIM®) ou o Matlab(®R).

Com a aquisi¢ao do motor, foram realizados os ensaios padrdes para obten¢do de suas
caracteristicas, fornecendo assim informagdes vitais, como a resisténcia e indutancia interna,
para o seu funcionamento adequado. O laboratério B-207 da Universidade Tecnolégica Federal

do Parana, Campus Centro Curitiba, foi utilizado para a realiza¢do desses ensaios.

De posse do microcontrolador, foi realizado um reconhecimento inicial, para adaptacdo

e familiariza¢do do grupo com o mesmo antes de se utilizar no projeto.

ApOs a caracterizagdo individual dos componentes, o projeto foi montado e estudado
em bancada. Todos os aspectos importantes do sistema foram medidos para a verificacdo e

comprovacgao dos objetivos estabelecidos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho € dividido inicialmente em oito capitulos que abordam as seguintes ideias:
Introdugdo; estudo do motor CC e da bateria; informacdes sobre o conversor e seu respectivo
dimensionamento; simulacdo do circuito; montagem fisica do circuito; implementa¢do do mi-

crocontrolador; ensaios e resultados e por fim conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

O Capitulo 1, denominado Introdugdo é composto por esta metodologia. Assim, serdo
apresentados os conceitos de introdugdo, tema, problemas e premissas, objetivos, justificativa,
procedimentos metodoldgicos e este proprio item. A apresentacdo desses topicos serd suficiente
para transmitir ao leitor os conceitos iniciais necessarios, juntamente com 0s eventuais objetivos

do projeto proposto.

O Capitulo 2 é dedicado ao motor CC e a bateria, no qual sdo explicados os seus
respectivos funcionamentos e uma breve teoria geral de maquinas elétricas para melhor com-
preensdo do tema. Ademais, sdo apresentados as conclusdes de ensaios obtidas ao longo do

desenvolvimento do projeto.

O Capitulo 3 € iniciado pelo estabelecimento do conversor CC-CC utilizado. Sao
apresentados os conceitos relevantes acerca do assunto, juntamente com a defini¢do da escolha
do conversor e os motivos que levaram a ela. Finalizada essa etapa, existird o dimensionamento

do conversor, apresentando todos os cdlculos necessarios.

O Capitulo 4 apresenta simulagcdes do circuito. Apresentam-se as formas de onda
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obtidas, além do funcionamento do mesmo para situacdes distintas.

No Capitulo 5 h4 a demonstracao da parte fisica do projeto, englobando os componen-

tes da placa construida e suas respectivas funcoes.

O Capitulo 6 € dedicado ao microcontrolador, apresentando seu funcionamento e funcoes

implementadas.

O Capitulo 7 apresenta os ensaios e resultados do projeto, ou seja, o funcionamento do

mesmo ja finalizado, com todos os dados relevantes.

O Capitulo 8 conta com conclusdes acerca dos resultados obtidos ao longo de todo o

trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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Para um dimensionamento adequado do sistema como um todo, realizou-se uma série

de célculos e estudos referentes a cada componente. A escolha da poténcia do motor € vista na

Secdo 2.1, enquanto sua caracterizagao € vista na Sec¢ao 2.2. Os aspectos e cédlculos relevantes

da bateria sdo vistos na Se¢do 2.3.

2.1 CALCULO DA POTENCIA REQUERIDA

2.1.1 Consideragdes iniciais

Massa total do sistema: Constituida pela massa do ciclista acrescida da massa da

bicicleta e de seus componentes. Para efeitos de calculo, t€ém-se os dados da Tabela 2.

Tabela 2: Relacio entre os componentes do sistema planejado e suas respectivas massas - 2016

Componente Massa (em kg)
Bicicleta base 15
Kit de baterias 10
Motor 3
Ciclista 80
Estruturas adicionais 3
Valor total 111

Fonte: Autoria Propria

Para obtencdo do valor da massa do ciclista, obteve-se a massa média da populagcdo

masculina brasileira entre as faixas de idade de 14 a 74 anos, vista na Tabela 3.

Acrescentou-se um valor proximo a 9 kg a massa média para sobredimensionamento.

Velocidade limite do sistema: 25 km/h

A poténcia necessdria para colocar uma bicicleta e seu corredor em movimento se

d4 primariamente para superar a resisténcia do ar, o atrito e para conseguir mover em algumas

situacOes o sistema verticalmente, dentro da velocidade pré-estabelecida, considerando também
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Tabela 3: Massa média da popula¢ido masculina brasileira com faixa etdria entre 24 a 74 anos - 2010

Faixa etaria (em anos) Massa (em kg)
14 -24 61,87
25-34 73,45
35-44 74,6
45 -54 74,6
55-64 73,1
65 -74 70,3
Média 71,32

Adaptado de G1,2010

suas demais perdas secunddrias (MORCHIN; OMAN, 2005).

Assim, essas situacoes serdo calculadas a fim de se estabelecer um valor adequado para

a poténcia maxima do motor.

2.1.2 Poténcia de subida angular

A poténcia de subida angular (P,) em watts (W) € o produto total da massa pela velo-

cidade, vista na Equacao 1 (MORCHIN; OMAN, 2005).

P,=gxXxMxV,xG ey

Na qual:
M = Massa total do sistema (kg);
V¢ = Velocidade de contato (m/s);

G = Fator angular que expressa a inclinacao da pista (%). Para valores elevados, G

deve ser substituido por sin|arctan(eixovertical /eixohorizontal)] (MORCHIN; OMAN, 2005);
g = Aceleracio da gravidade (m/s?).

Com base nos dados fornecidos e considerando G = 4%:

P,=gxMxV,xG=9.81x111x(25/3,6) x 0,04 = 302,48 W
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2.1.3 Poténcia para superar a forca de arrasto

A forca de arrasto R,, dada em newtons (N), também conhecida como a forca de
resisténcia do vento, representa uma variavel crucial para cdlculo de poténcia para o consumo

das baterias. Ela pode ser calculada através da Equacdo 2 (MORCHIN; OMAN, 2005).

V2
RW=Cdxprx7r (2)

Onde:

V; = Velocidade relativa do ar, dada em metros por segundo (m/s), a qual € composta
da soma da velocidade horizontal (V) com a velocidade vetorial do vento (V),), resultando na

Equacao 3.

V,=V,+V, (3)

A obtencdo da area total frontal de um ser humano, dada em m?, foi realizada através da
ampliacdo da imagem de um ciclista em uma bicicleta e entdo se medindo a area total projetada
de cada componente. Para uma pessoa de 80 kg, utilizando vestimentas normais de ciclismo,

obteve-se os dados apresentados na Tabela 4 (MORCHIN; OMAN, 2005).

Tabela 4: Area frontal separada pelas partes do sistema composto pela bicicleta e por um ciclista de 80 kg
- 2006

Parte do corpo Area (m?) (%) do total
Cabeca 0,036 7.2
Torso 0,127 25,1
Bracos 0,09 18
Parte superior das pernas 0,094 18,7
Parte inferior das pernas 0,053 10,4
Pés 0,025 49
Maios 0,026 5,2
Bicicleta 0,053 10,5

Adaptado de MORCHIN e OMAN, 2006, p. 25

Assim, a area frontal total € composta pela soma dos valores da Tabela 4, totalizando
0,504 m?.

Os valores padrdes para o coeficiente de arrasto Cq sdo vistos na Tabela 5.

p = Densidade do ar, dada pela Equagao 4.
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Tabela 5: Coeficiente de arrasto para algumas configuragoes - 2006

Configuracao Valor
Corpo aerodinamico 0,1
Automovel de passageiros 0,3
Ciclista reclinado frontalmente 0,77
Ciclista em posi¢ao vertical 1

Adaptado de MORCHIN e OMAN, 2006, p. 24

p= 1,2 % e—0,143><h 4)

Em que:
h = Altitude (km);
e = Ndmero de Euler truncado = 2,7183.

A poténcia consumida em watts (W) €, portanto, obtida através da Equagdo 5, que com

as devidas substitui¢des, resulta na Equacgao 6.

P,=R,xV, ®)

PW=[Cdxprx(Vm+Vg)2]x% (6)

Considerando o ciclista em posi¢do vertical (Cq = 1), a altitude de Curitiba (h = 0,934
km), a éarea frontal igual a de um ser humano (0,5 m2), a velocidade da bicicleta em 25 km/h
(Vg = 6,944 m/s), a velocidade do vento igual a 15 km/h (Vy,, = 4,167 m/s, sentido oposto ao da

bicicleta), tem-se:

P, =[1x1,2xe 0143x007 5 0.5 x (6,944 +4,167)°] x 2% = 254,47 W

2.1.4 Poténcia para superar o atrito de rolamento

Ao se viajar a velocidades baixas, a principal forca que deve ser superada é a do atrito
de rolamento. Sua férmula, fornecida em newtons (N) € vista na Equacdo 7 (MORCHIN;
OMAN, 2005).

B
Cr=4+ 2,20462 x W )
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Na qual:
W = Massa do sistema (kg);
A e B = Valores obtidos empiricamente, apresentados na Tabela 6;

Observacao: A constante 2,20462 ¢ utilizada para transformacao de libras em quilo-

grama;
Tabela 6: Valores de A e B para o Coeficiente de atrito de rolamento - 2006
A B
Bicicleta Elétrica 0,0031 0,75

Fonte: Adaptado de MORCHIN e OMAN, 2006, p. 26

A poténcia consumida em watts (W) para superar esse atrito € dada pela Equacao 8.

P,=gxC,xMxV, ()
Substituindo os valores existentes pelo do sistema planejado, obtém-se:

P, =9,81x[0,0031 + ;5o -] x 111 x 6,944 = 46,615 W

2.1.5 Poténcia necessdria para a aceleragao

A energia cinética, K., proveniente de um objeto em movimento corresponde a metade
da sua massa vezes a sua velocidade ao quadrado: (K, = % X M x v?). Uma forca de propagacio
que exceda as forcas laterais e de friccdo aumentara a energia cinética do corpo pelo aumento
de sua velocidade (MORCHIN; OMAN, 2005).

Forca é denotada como F = M x a. Esta forca, por sua vez, relaciona o torque ne-
cessario nas rodas com o torque proveniente do motor ou a forca exercida pelo ciclista nos
pedais da bicicleta. O torque, dado em N.m, requerido na roda para uma dada aceleracdo a, em

m/s? é dado pela Equagio 9.

T=9,8xMxrxa 9

Em que:
r = Raio da roda (m);

M = Massa total do sistema (bicicleta + ciclista) (kg);
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a = Aceleracdo do sistema (. m/s?).
Para uma roda de raio de 33 cm com um sistema total de 111 kg que estd acelerando a
1 m/s® serd necessario na roda um torque de:

T=9,8x111x0,33=0,59 N.m

Sendo que a engrenagem entre o motor e o cubo dos pedais poderda multiplicar este
valor dependendo da sua razdo. Engrenagens que reduzem a velocidade da caixa de pedais e

motor diminuirdo o torque necessario do motor ou dos pedais.

O momento de inércia combinado da roda, engrenagens e o rotor do motor influen-
ciardo no torque total requerido. No entanto, estes fatores serdo desconsiderados para valores

préticos neste sistema.

E importante levar em conta que, geralmente, o ciclista embala a bicicleta para entdo
comegar a pedalar, ndo havendo nenhuma sobrecarga no motor, ja que este estava primordial-
mente em repouso. Entretanto, se o ciclista ndo contribuir com essa for¢a de aceleragdo, o motor
serd muito exigido para suprir o torque necessario de partida, resultando em uma corrente ini-
cial muito elevada, sendo necessdrio assim providenciar uma poténcia de bateria condizente
de modo a suprir esta corrente nos seus terminais e garantindo assim a aceleracao do motor

(MORCHIN; OMAN, 2005).

Para o célculo desta poténcia é necessdrio determinar o trabalho realizado pelo sistema.
Trabalho € o produto da forca exercida pela distancia aplicada a um ponto em referencial. Esta

distancia pode ser calculada utilizando a Equacao 10.

1
S=So+v0xt+§xaxt2 (10)

Em que:

S = Distancia final (m);

So = Distancia inicial (m);

vo = Velocidade inicial (m/s);

t = Tempo (s);

a = Aceleragio em M.R.U.V (m/s?).

Considerando-se a definicdo de trabalho, com unidade no S.I. em (kg.m), tem-se a

Equagdo 11.
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W=FxS (11)

Na qual:
F = Forga aplicada = M x a (N),

Assumindo que a bicicleta estd em repouso, tem-se que a velocidade inicial vo = 0 m/s,

e que a distancia Sy = 0 m. Através das defini¢Oes ja apresentadas, obtém-se a Equacgdo 12.

1
W=FxS=anx§xaxt2 (12)

A defini¢do de poténcia, em watts (W), é apresentada na Equacdo 13, na Equagdo 14 e

na Equacao 15.

p=¥ (13)
p=Fx§ (14)

2
P=Fx0,5><a><t +vo X t (15)

t

Substituindo pelos valores conhecidos M =111 kg, a=1 m/s?, t=1 s), resulta-se em:

P=0,5x111x1x1=55,5W

Ou seja, a poténcia média no primeiro segundo de aceleracdo serd 55,5 W. Em outra

situacdo, tal que t = 3 s, ela serd 166,5 W e assim por diante.

2.1.6  Escolha do motor em func¢ao dos célculos apresentados

Com base nos calculos apresentados nas se¢des anteriores deste capitulo, nota-se que a
maior poténcia requerida pelo sistema serd durante a situagao de subida. Considerando o valor
obtido no item 2.1.2 e, multiplicando-se por um fator de 15 %, para considerar a presenca de
vento em sentido oposto e demais perdas, como a do atrito, estabelece-se que o motor a ser

utilizado terd 350 W, suprindo as situacdes bésicas do dia-a-dia.
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Nota-se que para situagdes atipicas, como inclinacdes ingremes ou vento oposto em
alta velocidade, o ciclista precisard pedalar juntamente a acdo do motor para suprir a poténcia
necessdria, visto que existird um sistema de controle que limitard a corrente maxima do sistema,

evitando problemas devido a sobrecorrente nos componentes.

2.2 CARACTERIZACAO DO MOTOR

Um sistema eletromecanico é composto por um sistema elétrico e por um sistema
mecanico, acrescidos de um meio pelo qual ambos podem interagir. A interacdo existente
toma forma através de campos eletrostaticos e/ou eletromagnéticos que sejam comuns aos dois
sistemas, fazendo com que energia seja transferida de um sistema para outro como resultado

dessa interacdo (KRAUSE; WASYNCZUK; PEKAREK, 2012).

Apesar de poderem existir quaisquer nimeros de subsistemas elétricos ou mecanicos
dentro de um sistema eletromecanico, € interessante demonstra-los em sua forma mais basica,

vista na Figura 3.

Sistema elétrico H Campo de acoplamento H Sistema mecdnico

Figura 3: Diagrama de blocos de um sistema eletromecanico elementar
Adaptado de KRAUSE, WASYNCZUK e PEKAREK, 2012, p. 50

Por defini¢do, quando uma méquina elétrica converte energia elétrica em mecéanica,

denomina-se motor elétrico. Quando o processo inverso ocorre, denomina-se gerador elétrico.

Todos os motores elétricos sao governados pelas leis do eletromagnetismo e estao
sujeitos a essencialmente as mesmas limitagdes impostas pelos materiais utilizados em sua
producdo. Além disso, em sua composicdo mais bdsica, podem ser reduzidos a uma parte

estaciondria, denominada estator, e uma parte girante, denominada rotor.

A madquina elétrica podera ser construida para funcionar através de alimentacdo via
corrente alternada (maquina CA) ou via corrente continua (maquina CC). Dentro desses dois
grupos, existem outras subdivisoes, que dependem das caracteristicas internas de construc¢ao da

maquina, vistas resumidamente na Figura 4 e na Figura 5.
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2.2.1 Introducdo ao motor de corrente continua

34

O motor CC constitui-se basicamente na ideia de montar uma bobina entre os pélos de

um ima permanente, como visualizado na Figura 6.

Ao se passar uma corrente pela bobina central, gera-se um campo magnético que tende

a se atrair ou se repelir do campo magnético do estator (gerado pelo enrolamento do campo ou

pelo uso de um ima@ permanente, este mais detalhado adiante), colocando o rotor em movimento.

A tendéncia do rotor € se movimentar para a posicdo em que os campos sofram atracio maxima,

em busca do equilibrio. Porém, devido a acao do comutador, a corrente que passa pela armadura

se inverte, de forma que seus polos troquem de posi¢ao, fazendo com que o rotor sempre gire

em busca do seu ponto de equilibrio.

As escovas presentes no motor estdo posicionadas de tal maneira que o comutador
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Figura 6: Componentes de um motor CC
Fonte: BRAGA, 2014

age quando a bobina se encontra na zona neutra, localizada a meio caminho entre os pélos
do campo. Presume-se que a onda de densidade de fluxo no entreferro seja senoidal, permi-

tindo que o conjugado seja expresso em fun¢do do campo magnético e dado pela Equacao 16
(FITZGERALD; JUNIOR; UMANS, 2005).

1
Toee =K, x®;x1,=E,x -~ (16)
Wm

Em que:

Tmee = Conjugado eletromagnético (N.m);

@4 = Fluxo por pdélo no entreferro (Wbh);

K, = Constante determinada pelo projeto do enrolamento;
I, = Corrente na armadura (A);

E, = FEM gerada na armadura (V);

Wm = Velocidade do motor (rad/s).

Considerando uma operacao de velocidade constante, a relacdo entre a FEM gerada
na armadura e a tensdo de terminal da armadura € apresentada na Equacdo 17 (FITZGERALD;
JUNIOR; UMANS, 2005).

Vo=E,£1,XR, (17)

Onde:
Va = Tensao de terminal de armadura (V);

E, = FEM gerada na armadura (V);
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I, = Corrente na armadura (A);
R, = Resisténcia da armadura (Q);
Para motores: V,=E,+1, X R;;

Para geradores: V, =E,—1, X R,,.

2.2.2  Comparacdo entre os tipos de motores disponiveis

2.2.2.1 Comparagdo entre os motores CC e CA

A Tabela 7 apresenta as vantagens e desvantagens de um motor CC comparados a um

motor CA sob a 6tica do motor de corrente continua.

Tabela 7: Vantagens e desvantagens de um motor de corrente continua se comparado ao de corrente alter-
nada — 2006

Vantagens Desvantagens
Operacdo em 4 quadrantes com custo reduzido Maior tamanho se comparado ao CA
Ciclo continuo mesmo em rotac¢des baixas Preco mais elevado se comparado ao CA
Alto torque de partida e em rotagdes baixas Maior necessidade de manutengdo
Alta variacdo na velocidade Arcos e faiscas devido a comutagdo
Controle facilitado da velocidade Tensdo das laminas limitada a 20 V
Confiabilidade Sao necessdrias medidas especiais para a partida
Flexibilidade -

Simplicidade de conexdes -
Alto fator de poténcia -
Adaptado de SIEMENS, 2006, p.11 e de JOSHY, 2013, p.21

Em funcdo do conversor e do tipo de alimentacdo utilizada, além das vantagens apre-

sentadas, optou-se pelo uso de um motor de corrente continua para o sistema.

2.2.2.2 Comparacao entre os motores CC
Na Tabela 8, apresentam-se algumas das vantagens e desvantagens dos diferentes tipos
de motores de corrente continua.

Considerando a disponibilidade, vantagens, desvantagens e drea de implementagao,

optou-se por um motor com escovas do tipo ima permanente.
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Tabela 8: Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de motores de corrente continua - 2014

Tipo Vantagens Desvantagens

Motor de passo Posicionamento preciso Baixa velocidade
Alto torque Precisa de um controlador

Motor sem escovas (Brushless) Vida util prolongada Alto custo inicial
Baixa manutengdo Precisa de um controlador

Alta eficiéncia -

Motor com escovas (Brushed) Baixo custo inicial Alta manutengdo
Controle simples de velocidade Vida qtil limitada
Alta eficiéncia -

Facilidade na implementacdo de -
regeneragdo de energia

Adaptado de RAGHUNATH, 2014, p.4 e de JOSHY, 2013, p.23

2.2.3 Detalhamento da teoria do motor CC de ima permanente

Para uma ampla gama de aplicacdes em baixa poténcia, € comum encontrar-se maquinas
CCs nas quais troca-se o enrolamento de campo por um ima permanente (FITZGERALD; JU-
NIOR; UMANS, 2005).

Essa mudanga resulta em uma série de vantagens e desvantagens, vistas na Tabela 9.

Tabela 9: Vantagens e desvantagens de maquinas CC de ima permanente - 2006

Vantagens Desvantagens
Construg@o mais simples Risco de correntes excessivas nos enrolamentos do
motor
Nao necessita excita¢do externa Risco de sobreaquecimento do ima
Nao dissipa poténcia para criagdo de campos Limitacao dos imas em relacdo a intensidade da
magnéticos densidade de fluxo de entreferro
Espaco necessario reduzido, resultando em maquinas -
menores

Custo inferior em modelos similares de excitacdo -
externa

Adaptado de FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2006, p.369

Nota-se que os motores de ima permanente apresentam uma fonte fixa de fluxo de
enrolamento de campo, assim, o circuito equivalente para esse tipo de motor € idéntico ao de
excitagdo externa, porém sem as conexoes de enrolamento de campo (FITZGERALD; JUNIOR;

UMANS, 2005). Portanto, obtém-se a Equacgdo 18, dada em volts (V).

E, =K, Xw, (18)
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Com uma de suas varidveis sendo definida pela Equacgdo 19 e:

wm = velocidade do motor (rad/s);

Kn=K,x®, (19)

Em que:

K, = Constante de torque e funcdo da geometria do motor e de suas propriedades
magnéticas;

K, = Constante determinada pelo projeto do enrolamento;

@4 = Fluxo por pélo no entreferro (Wb).

E com o torque, dado em (N.m), definido pela Equacao 20:

I
Tmec=KmXIa=EaX_a (20)
Wm

Na qual:

E, = FEM gerada na armadura (V);

I, = Corrente na armadura (A).

2.2.4 Ensaio a vazio do motor utilizado

Com o motor operando a vazio, obteve-se a velocidade do rotor através de um tacometro
de contato (ICEL TC-5600). Além da obtencdo da rotagdo, utilizou-se de trés multimetros
(ICEL MD-6350), um monitorando a tensao de saida da fonte, outro monitorando a corrente de

armadura e o ultimo responsavel pelo monitoramento da tensdo de saida do motor.
Os resultados sdo apresentados no Apéndice A.

O coeficiente de atrito pode ser obtido através deste ensaio, ao se desprezar as perdas,
tanto resistivas quanto magnéticas, de forma que a poténcia elétrica absorvida da rede seja igual
a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor. Assim, o coeficiente de atrito serd dado pela

Equagdo 21.

£ = V., xIa(W.s2
- rad?

W2

) 1)
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Em que:

& = Coeficiente de atrito (W.s? / rad?);
Va = Tensdo de saida do motor (V);
wm = Velocidade do motor (rad/s);

I, = Corrente na armadura (A).

Através dos tré€s ensaios realizados, pode-se obter a relagdo entre a tensdo a rotagao,

mostrada na Figura 7.
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Figura 7: Relacio entre tensio e rotacao do motor CC durante ensaio a vazio
Fonte: Autoria prépria

Percebe-se que o motor apresenta uma relacdo linear entre a rotacdo e a tensao, assim

como esperado da teoria de maquinas CC.

Além da relacdo anterior, pode-se tirar a relagdo entre o atrito e a rotagdo, apresentada

na Figura 8.

O parametro Kp, constante do motor relacionada a velocidade, também € obtida pelo

ensaio a vazio e dado pela Equacao 22.

VVs

( (22)

rad

Como a poténcia mecanica desenvolvida no eixo do motor € idéntica a poténcia elétrica

associada a E,, tétm-se a Equacgao 23.

TyeeXxwy=E;x1I, (23)
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Figura 8: Relacio entre atrito e rotacao do motor CC durante ensaio a vazio
Fonte: Autoria préopria

que, reescrita, transforma-se na Equacgdo 24.

KyxI,xw,=KpxI,xw, 24

De onde conclui-se a Equacao 25.

Ki=Kj3 (25)

Fazendo-se a substitui¢do dos valores encontrados de V, e wy, durante os ensaios na

Equacio 22 e calculando a sua média e seu desvio-padrido obtém-se os seguintes valores:
KAmedio = KBmedio = 0’ 1049 :l: 0’ 005 1 I"‘Zl_ff
2.2.5 Ensaio com rotor bloqueado do motor utilizado

Com o rotor bloqueado, aplicou-se tensdes reduzidas (valor mdximo aproximadamente

de 20% da tensao nominal do motor) de forma a se ter no maximo a corrente nominal.

Como a rotacao durante esse experimento € nula, a tensdo na maquina CC ¢ dada pela
Equacao 26.

Vuo=R,x1, (26)

Em que:

40
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Va = Tensao de saida do motor (V);
R, = Resisténcia interna do motor (Q);
I, = Corrente na armadura (A).

Assim como no item 2.2.4, para a medicao, foram utilizados trés multimetros (ICEL
MD-6350). O primeiro como voltimetro e monitorando a tensdo de saida da fonte, o segundo
como amperimetro monitorando a corrente na armadura do motor e o ultimo como voltimetro,
monitorando a tensdo de saida do motor. O motor foi partido e permaneceu funcionando sem
carga por alguns minutos, a fim de obter a resisténcia quando ja aquecido. Para a obten¢ao dos
valores, variou-se a tensdo de saida da fonte. Os valores obtidos sdo vistos na Tabela 10, Tabela

11, Tabela 12, Tabela 13 e a média e o desvio-padrao sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 10: Valores obtidos para o primeiro ensaio de Rotor Bloqueado - 2016

Tensao de saida da Valores da corrente Tensao em cima do Resisténcia
fonte (V) A) motor (V) encontrada ()

5,09 8,96 3,95 0,441
5,45 9,59 42 0,438
5,98 10,37 4,63 0,446
6,38 11,14 493 0,442
6,81 11,9 5,24 0,440
7,23 12,82 5,54 0,432

Média 0,440

Fonte: Autoria propria

Tabela 11: Valores obtidos para o segundo ensaio de Rotor Bloqueado - 2016

Tensao de saida da Valores da corrente Tensao em cima do Resisténcia
fonte (V) (A) motor (V) encontrada ()

5,05 8,71 3,9 0,448
5,51 9,45 4,27 0,452
5,92 10,39 4,55 0,438
6,35 11,16 4,89 0,438
6,78 11,91 5,22 0,438
7,21 12,67 5,56 0,439
7,32 12,07 5,7 0,472

Média 0,446

Fonte: Autoria propria



Tabela 12: Valores obtidos para o terceiro ensaio de Rotor Bloqueado - 2016
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Tensao de saida da

Valores da corrente

Tensao em cima do

Resisténcia

fonte (V) A) motor (V) encontrada (Q2)

5,13 8,6 4,05 0,471
5,54 9,48 4,34 0,458
5,96 10,16 4,69 0,462
6,41 10,81 5,03 0,465
6,84 11,63 5,33 0,458
7,25 12,56 5,65 0,450
7,49 13,36 5,78 0,433
7,75 13,48 6,17 0,458
7,25 12,46 5,64 0,453
7,27 12,28 5,67 0,462

Média 0,457

Fonte: Autoria propria

Tabela 13: Valores obtidos para o quarto ensaio de Rotor Bloqueado - 2016

Tensdo de saida da

Valores da corrente

Tensao em cima do

Resisténcia

fonte (V) A) motor (V) encontrada ()

3,85 6,36 3,04 0,478
4,28 7,09 3,36 0,474
4,71 7,89 3,71 0,470
5,16 8,44 4,07 0,482
5,58 9,1 4,41 0,485
5,94 10,12 4,7 0,464
6,41 10,79 5,02 0,465
6,84 11,43 5,36 0,469
7,29 12,06 5,7 0,473
7,7 12,83 6,02 0,469

Média 0,473

Fonte: Autoria propria
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Tabela 14: Valores obtidos para o ensaio de Rotor Bloqueado - 2016

Valor médio da resisténcia 0,4565

Desvio padrao da amostra 0,0153

Fonte: Autoria propria

Portanto:

R, =0,4565+0,0153 Q

2.2.6 Indutancia do motor utilizado

Conectou-se os terminais do motor a uma ponte RLC (MINIPA MX-1050), disponivel
no laboratério B-207 da UTFPR, para obtencdo da indutancia do motor. Foram realizadas dez
medi¢cdes em momentos diferentes no tempo, para assegurar uma medicdo mais precisa. A

Tabela 15 apresenta os resultados.

Tabela 15: Valores obtidos para a indutancia do motor ensaiado - 2016

Indutancia encontrada (uH)

698
712
721
695
707
691
695
715
720
696
Média - 705
DesvioPadrao - 11,353

Fonte: Autoria prépria
Logo:

L, =705+11,353 uH

2.2.7 Demais parametros relevantes do motor utilizado

Através do valor obtido da resisténcia interna no Capitulo 2.2.5, pode-se determinar a
queda de tensdo interna do motor utilizado, através dos dados obtidos durante o experimento do

Capitulo 2.2.4 e sendo calculada pela Equacao 27.
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V.=K,, Xxw,+R, X1, 27

Isolando-se K, tem-se a Equagao 28.

R, x 1,

Ky=V,— (28)

Wm

Substituindo-se os valores obtidos nos dois ensaios e calculando a sua média e seu

desvio-padrao:

Ky, =0,1018+0,0018 Vs

Mypedio

2.3 CARACTERIZACAO DA BATERIA

A escolha de uma bateria ¢ de fundamental importancia em qualquer sistema que ne-
cessita de armazenamento elétrico. Todos os procedimentos, andlises e requerimentos pertinen-
tes das outras partes do sistema sdo colocados em questao, depois de analisados e averiguados.
Os requisitos de desempenho de uma bicicleta elétrica variam dependendo de como serd o seu
uso. O sistema serd para uso continuo, didrio e em tarefas que nao requeiram maior desenvoltura

da bicicleta.

2.3.1 Requisitos da Bateria

A seguir, estdo listados requisitos que serdo levados em conta para o processo de

selecdo da bateria:

O desempenho quanto a necessidade de energia em termos de corrida (define-se aqui
como a distancia a ser percorrida) necessaria com uma carga total disponivel, sendo con-

siderados o peso da bateria e a poténcia necessaria sem a utilizacdo motora nos pedais;
e Massa total do sistema (ciclista, bicicleta e bateria(s));
e Angulacdo da pista e a velocidade de subida com o torque proveniente dos pedais;
e Vida de carga e descarga da(s) bateria(s);

e Tipo de utilizagdo, seja para processos do dia-a-dia, viagens para o trabalho ou viagens

de grande distancia.
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Outras consideragdes, além destas, ndo serdo consideradas no presente trabalho.

2.3.2 Escolha da bateria

Baterias podem ser separadas em dois grandes grupos: primadrias e secundarias. As
primarias ndo sdo recarregdveis, possuem maior capacidade e menor custo inicial. As se-
cunddrias, por sua vez, sdo recarregdveis, diminuindo as op¢des de materiais possiveis para

sua construcao e com menor capacidade.

Baterias secunddrias sdo caracterizadas (em adi¢c@o a suas capacidades de re-
carregamento) por alta densidade energética, alta capacidade de descarga, cur-
vas de descarregamento mais planificadas e bom desempenho em baixas tem-
peraturas (LINDEN, D.; REDDY, T. B. 2002, pg. , Tradugdo Livre).

Como ja comentado na sessdo 2.3 e atrelado a necessidade da bateria de absorver carga

na execuc¢do da frenagem regenerativa, esta serd do tipo secundaria.

Deste grupo, destacam-se atualmente as baterias de chumbo-dcido e ions de litio.
Aquelas sao utilizadas principalmente pela aplicagdo automotiva, devido ao seu uso em sis-

temas SLI (starting, lighting and ignition), e estas em produtos portateis e eletronicos.

A bateria de chumbo-4cido apresenta a melhor viabilidade econdmica entre o grupo de
baterias secunddrias, provendo alta tensdo por célula individual, menor risco em relacao ao con-
trole de carregamento, possibilidade de retencdo de carga por tempo prolongado (dependendo
do material utilizado), alta disponibilidade comercial de modelos, facilidade de manufatura lo-

cal e possibilidade de reaproveitamento dos materiais de baterias descartadas.

A partir da discussdo acima, baterias secundarias de chumbo-acido foram escolhidas

para a construcao do conversor.

2.3.3 Comportamento quimico

Enquanto a bateria é descarregada, em suas células os dois eletrodos sdo converti-
dos para sulfato de chumbo, consumindo 4cido sulfirico no processo. Neste sentido, o dcido
sulfdrico pode ser considerado material ativo e ser limitador de capacidade para alguns modelos

de bateria.

Quando a célula se aproxima da carga maxima e a maioria do PbSOy4 foi con-
vertido para Pb ou PbOy, a tensdo da célula em carregamento se torna superior
a tensdo de gaseificacdo (aproximadamente 2.39 V por célula) e a reacdo de
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sobrecarregamento comeca, resultando na produgdo de hidrogénio e oxigénio
(gaseificacdo) e na resultante perda de dgua (LINDEN, D.; REDDY, T. B.
2002, pg. , Traducdo Livre).

A Figura 9 demonstra a reacdo quimica de gaseificacdo na bateria.

Eletrodo positivo 2H" +2e , H,
Eletrodo negativo H,O - 2e— 150, + 2H*
Reacao global HO = H, +120,

Figura 9: Reacao quimica de gaseificacao na bateria
Fonte: Autoria prépria

“O equilibrio da reacdo dos eletrodos é normalmente no sentido do descarregamento
visto que, termodinamicamente, o estado descarregado é mais estavel” (LINDEN, D.; REDDY,
T. B. 2002, Traducao livre).

2.3.4 Fatores que influenciam a tensio da bateria

O nivel de tensdo de uma bateria ndo é constante. Ele € influenciado pela energia

interna da bateria, sua impedancia interna, temperatura ambiente e carga associada a bateria.

Para cargas que consumam pouca corrente, a tensdo da bateria serd mais elevada e de-
caird mais lentamente. J4 para a utilizacdo de correntes maiores, o decaimento de tensdo sera
acelerado e a bateria terd um tempo de utilizacio menor. Modificar a carga associada a uma
bateria, para situagdes que consumam menor corrente aumenta a tensiao da bateria, seu tempo
de utilizacao e profundidade de descarregamento, melhorando o aproveitamento da energia ar-

mazenada na bateria.

O conversor terd de adaptar-se a estas variacoes de tensdo fornecidas pela bateria de

modo que ndo acontegam erros de offset para a saida por diminui¢cdo da tensao de entrada.

2.3.5 Caracteristicas de carregamento

Uma bateria de chumbo-4cido pode geralmente ser carregada em qualquer
condicdo que ndo produza gaseificacdo excessiva, sobrecarregamento ou al-
tas temperaturas. A bateria pode absorver altas correntes durante o comego
do carregamento, mas ha um limite para uma corrente de carregamento segura
quanto mais a bateria é carregada (LINDEN, D.; REDDY, T. B. 2002, pg. ,
Tradugdo Livre).
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Uma grande preocupacgdo relacionada as baterias de chumbo-acido € relacionada a
gaseificacdo. Nao se deve ultrapassar os limites de corrente para carregamento por tempo sig-
nificativo nem sobrecarregia-la de modo significativo pois existe a possibilidade de explosao,

mesmo com todas as protecdes oferecidas pela montagem da estrutura.

2.3.6 Seguranca e manutencdo das baterias

Problemas de seguranca associados a baterias de chumbo-acido incluem va-
zamento de 4cido sulftrico, possibilidade de explosdes pela geragdo de hi-
drogénio e oxigénio e geracdo de gases toéxicos como arsénio e estibina. Todos
estes problemas podem ser lidados satisfatoriamente com as devidas precaugdes
(LINDEN, D.; REDDY, T. B. 2002, pg. , Traducdo Livre).

Dentre as operacdes que podem danificar a bateria, salientam-se as seguintes:

e Aumento da profundidade de descarregamento: diminui o ciclo de vida da bateria;
e Sobrecarregamento: causa danos as estruturas da bateria;

e Grande periodo sem utilizagdo: pode levar a bateria a sulfatacao.

2.3.7 Capacidade de energia

A capacidade das baterias € usualmente mensurada por amperes-hora, numa determi-
nada temperatura e razdo de descarga, ja que a capacidade diminui com a queda da temperatura.
A impedancia interna da bateria também apresenta diferencas de acordo com o nivel de carga
da bateria, podendo chegar a 40% de variacao (LINDEN; REDDY, 2002). Este fato serd des-

considerado para o dimensionamento do sistema.

O dimensionamento da poténcia da bateria serd feito para que esta consiga suprir a
poténcia mdxima do sistema quando necessdria e prever uma utilizacdo de uma hora em cons-
tante utilizagdo de metade da poténcia nominal. Outro requisito serd que o tamanho da bateria
ou do conjunto de baterias deve poder ser acoplado a bicicleta. O valor escolhido de tensdo da
bateria para alimentar o sistema é 24 V. A Equacdo 29 apresenta a relac@o entre a poténcia de

saida e a sua respectiva tensao e corrente.

P,=V (29)

Onominal X Ionominal

Na qual:
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P, = Poténcia nominal de saida (W);
Vonomina = T€Nsdo nominal de saida (V);

= Corrente nominal de saida (A).

Onominal

A Equacao 30 apresenta a relacdo existente entre a poténcia de entrada e a poténcia de

saida:

P,=P,xn (30)

Em que:
P;, = Poténcia nominal de entrada (W);
N = rendimento;

A corrente nominal de entrada, dada pela Equacdo 31 pode ser obtida pela mesma

relacdo vista na Equacgdo 29, porém referenciada para a entrada.

Py
__ " Myominal (3 1 )

Myominal ~— V

Mpominal

Portanto, através dos valores conhecidos do projeto:

I =21,334

Mpominal

Sabe-se ainda que a corrente de bateria méxima € dada pela Equacao 32.

Ibateriamax = Iinnominal (32)

A capacidade da bateria € apresentada na Equacdo 33, obtida com a utilizacdo da

Equacao 34.

Cappioria =1 Xt (33)

(.5 xnominal

Na qual:

Cappateria = Capacidade da bateria (Ah);

Pin
. —_ nominal
Im045><nominal - 2 X V (34)

Mpominal



t = tempo de uso (h);

Assim, substituindo-se as incognitas pelos requisitos do projeto, tem-se:

Ibateriamax =21,33A

Capbateria = 10, 66 Ah

49
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3 CONVERSOR

3.1 INTRODUCAO AOS CONVERSORES

Conversores sao estruturas de circuito basicas formadas por semicondutores de poténcia,
atuando como interruptores, € por elementos passivos (normalmente capacitores e indutores),
tendo como fungdo principal controlar o fluxo de poténcia entre uma fonte de entrada e uma
fonte de saida, podendo estas serem tanto de tensdo quanto de corrente (PETRY, 2001). Uma

representacao basica para um conversor € vista na Figura 10.

[1 l2
N R Conversor _l L
T Cc/cc T
E1 E2

Figura 10: Representacio basica de um conversor CC/CC
Fonte: Autoria préopria

Em um conversor ideal, as perdas internas sdo nulas e, consequentemente, a poténcia

entregue a carga € igual a poténcia cedida pela fonte. Portanto, pode-se escrever a Equagao 35.

P =P (35)

Como a poténcia é o produto da tensdao pela corrente, tem-se as relacdes vistas na

Equacgao 36 e na Equagao 37.

P1=E1X11 (36)

P,=E;xI, (37)
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Substituindo-se a Equacdo 36 e a Equacdo 37 na Equacao 35, obtém-se a Equagao 38.

E\xI,=E,xI, (38)

O ganho estatico do conversor € definido pela Equacao 39.

G_E1

(39)

A utiliza¢do de reguladores chaveados se da pois, considerando uma chave ideal, a
perda nela € igual a zero, obtendo um rendimento tedrico de 100%. Na prética, esse valor se
situa entre 70% a 98%, dependendo das caracteristicas de entrada e de saida e das aplicacoes
(BARBI; MARTINS, 2006).

Dependendo da utilizacao, os conversores podem ser construidos de maneira a permitir
a reversdo do fluxo de energia. Tomando como exemplo um motor CC que funcione nos quatro
quadrantes, o conversor deverd ser capaz de produzir tanto tensdo quanto corrente positivas e
negativas em sua saida (BARBI; MARTINS, 2006).

Para o sistema desenvolvido, sua faixa de operagao € em dois quadrantes, visto que a
frenagem regenerativa ocorre. Portanto, requer-se um conversor que permita a reversibilidade
da corrente, garantindo seu fluxo do motor para a fonte de baterias, cujo nome na literatura é

conversor bidirecional.

Os conversores bidirecionais sdo divididos em duas categorias principais: Isolados e
nao-isolados. Por apresentarem uma estrutura mais complexa, serem mais volumosos, mais

caros e mais pesados, os conversores isolados nao serdo considerados para a montagem do
sistema (JOSHI, 2013).

3.2 COMPARACAO ENTRE CONVERSORES CC-CC NAO ISOLADOS BIDIRECIONAIS

Entre os conversores bidirecionais que ndo sdo isolados, podem se destacar os apre-

sentados na Figura 11.

Nota-se que, comparados aos conversores unidirecionais, a principal diferenca € a
substitui¢do de um dos diodos por um /GBT com um diodo em antiparalelo ou entdo por um
MOSFET de poténcia. Para a topologia do item (a) da Figura 11, caso o fluxo seja V| para V2, o

comportamento serd de Boost. No sentido contrario, atuard como Buck. De maneira semelhante
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v O e B =

— v (1) ;K} ) =— —=v,() L vy ==

(a) Boost ou Buck

Y'Y\ Tl

E™]
L] (J 52\]1
—vi(t) } L2 % vyt ==
s1

(c) SEPIC ou Zeta (d) Cuk

Figura 11: Tipos de conversores CC/CC bidirecionais
Fonte: CARDOSO, 2007. p.53

para o item (c), caso o fluxo seja de V; para V,, o comportamento sera de SEPIC, enquanto no
sentido contrario, sera de Zeta.

Cada topologia apresenta vantagens e desvantagens, portanto, deve-se verificar os re-

quisitos de entrada e saida e escolher a que melhor se adapte a situag@o.

Para a montagem do sistema da bicicleta elétrica, sdo caracteristicas a se buscar:

Alta eficiéncia;

Tamanho compacto e peso reduzido;

Ripple pequeno nas correntes de entrada e saida;

Controle do fluxo de poténcia em fung¢do da variagdo de tensao;

Caracteristica de fonte de corrente para a fonte de saida.

Nas topologias Buck-Boost, ha a presenca de corrente pulsada na entrada e na saida,

gerando alta ondulagdo, portanto sendo descartada como op¢ao.

Entre os conversores SEPIC/Zeta ¢ o conversor Cuk, as principais diferencas sdo a
tensdio sobre o capacitor de transferéncia (maior no Cuk em relagio ao SEPIC/Zeta) e que ha
descontinuidade de corrente em uma das fontes na topologia SEPIC/Zeta (RUSELER, 2011).

Considerando que o funcionamento do motor se dard em tensdes reduzidas, a tensdo em cima
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do capacitor de transferéncia ndo serd tdo problematica quanto a descontinuidade de corrente

para o sistema estudado.

A topologia Cuk apresenta, diferente dos outros conversores, comportamento de fonte
de corrente nas duas fontes, com o menor nimero possivel de elementos (MIDDLEBROOK;
CUK; BEHEN, 1978). Portanto, ap6s estudo das caracteristicas de cada topologia, optou-se

pelo uso da topologia Cuk bidirecional como conversor do sistema.

3.3 CONVERSOR CUK

Para a andlise do conversor unidirecional a seguir, serdo consideradas as seguintes

situacoes ideais:

e Rendimento unitario;

e Uso de interruptores ideais, apresentando queda de tensdo nula quando em conducgio e

corrente igual a zero quando abertos;

e Transicdo instantanea entre estados e ripple de saida muito pequeno, sendo assim descon-

siderado.

Como consideracdo adicional, os interruptores serdo chaveados a uma determinada
frequéncia, cujo periodo serd T, e o tempo de condugdo do transistor serd igual a f,,,, resultando

na relacdo vista na Equacao 40 para a chave Q;.

p="» (40)

Em que D € conhecida como largura de pulso ou razdo ciclica (duty-cycle). Para a
chave 0>, no caso da variacdo bidirecional do conversor, seu valor de duty-cycle sera o valor

complementar do obtido para a chave Q.

Ainda, por se tratar de uma andalise em regime permanente, considerar-se-4 que a tensao
média de um indutor e a corrente média de um capacitor em cada periodo de comutagdo serdo

nulas.
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3.3.1 Conversor Cuk Unidirecional

O conversor Cuk tem uma fung¢do de conversdao CC similar a um conversor Buck-
Boost: Pode tanto aumentar quanto diminuir a tensao de saida (funciona tanto como step-up

e como step-down), além de inverter sua polaridade (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004). Sua

configuracdo bésica € vista na Figura 12.

L, f' Ly
- 'g.1.1.0 |——2 - —
| + L'] i 2
Ve (t) _|E Q X b, C, =" $E’
+

Figura 12: Conversor Cuk Unidirecional
Adaptado de ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004. p.27

Nota-se que este conversor trabalha tendo uma transferéncia capacitiva de energia
como etapa intermedidria, visto ndo ser possivel controlar a transferéncia entre duas fontes
de corrente diretamente. Suas etapas de funcionamento, para o modo de conducdo continua,

sdo apresentadas na Figura 13.

(a) A C L,
_.._ra'n'n'\_____l l___rmr\ -
l, Felppe ‘v, - ~ Vi ¥ &y A~
{ - =
v, (*_D ( 0, N a= Sk
+ +
(b) L C, L,

Figura 13: Etapas de funcionamento do conversor Cuk unidirecional
Adaptado de ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004. p.27

A explicacdo de cada etapa serd vista brevemente a seguir, acompanhada posterior-

mente das formas de onda relevantes do circuito.
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Etapa (a): Com a chave Q; ligada, t€m-se a etapa definido pela Equagdo 41, pela
Equacdo 42, pela Equagdo 43 e pela Equacao 44 .

V,=Vp (41)

Vo =Vi—W (42)
icapacitor] = 12 (43)
icapacitor2 = 12— 25 (44)

Nesta etapa, a corrente no indutor L; percorre a malha composta por Vg, Ly e Oy,
enquanto a corrente no indutor L, percorre a malha composta por Ly, Cy, Q1 e C; em paralelo
com R. Assim, o indutor L; armazena a energia provida pela fonte de tensio V; e o capacitor C;

descarrega para o indutor L, e para a carga simultaneamente.

Com as devidas substitui¢des, obtém-se ainda a Equacao 45, a Equagao 46, e a Equacao

47.
dl;§t> _ %, 45)
dl;ft) _ v1L—2V2 46)
dv;’t(t) =é_~21 @7

Etapa (b): Com a chave Q1 desligada, o diodo de roda livre passa a conduzir, logo,

deduz-se a Equacgdo 48, a Equacdo 49, a Equacao 50 e a Equacao 51.

Vi = Vg -V (48)

Vi =—W (49)
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icapacitorl =1 (50)

. . V2
Leapacitor2 = 12 — E (51

Para essa etapa, a corrente no indutor L; percorre a malha composta por Ly, C1, Dy e
V,, enquanto a corrente no indutor L, percorre a composta por Ly, D; e C; em paralelo com R.
A fonte de tensdo Vg e o indutor L; carregam o capacitor Cy; o indutor L, carrega o capacitor

(; e fornece energia a carga.

De maneira semelhante a primeira etapa, pode-se obter a Equacdo 52, a Equacdo 53 e

a Equacao 54.

= 52

dt L, (52)
diz(l) —V)

=2 53

dt Ly (53)

dvy (l) I
S 54
dt C S

Percebe-se assim o funcionamento basico do conversor Cuk, utilizando a transferéncia
de energia em duas etapas, primeiro movendo-a para um capacitor e, em uma etapa posterior,

movendo a energia do capacitor intermediario para a carga.

-

E necessario indicar que a andlise e implementacdo se dard no modo de condugao
continua do conversor (CCM), no qual € normalmente analisada em relagdo a corrente do indu-

tor, ndo apresentando assim, descontinuidade em nenhuma parte do ciclo de funcionamento.

As formas de onda relevantes do circuito sao mostradas na Figura 14.
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(d) Corrente no capacitor C2 ie) Corrente do indutor i1(t)

(g) Tensdo do capacitor C1

Figura 14: Formas de onda do conversor’(fuk unidirecional
Modificado de ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004. p.29 e p.30

O ganho estdtico do conversor Cuk é dado pela Equagio 55.

oo1= 2,

Resultando na relagdo vista na Figura 15.

(c) Corrente no capacitor C1
(f) Corrente do indutor i2(t)

57

(55)

As equagdes de ripple do conversor sao dadas pela Equacao 56, pela Equacao 57 e pela

Equacao 58.

Vo, X D X T,
Ai; = -& u

2><L1
Vo, X D X T,
Ai, = -& u

2><L2
V, x D* x T,
AV1 g d

=2><D’><R><C1

(56)

(57)

(58)
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0 1
{} J J
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— -
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O 3
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Figura 15: Ganho estatico do conversor C’ulg unidirecional
Modificado de ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004.p.30

3.3.2 Conversor Cuk Bidirecional

Devido ao fato de trabalhar-se com os dois quadrantes, € necessario que exista uma
bidirecionalidade no conversor, desta forma, o conversor Cuk utilizado devera apresentar cha-
veamento em ambos semicondutores. Para isso, o diodo D; devera ser substituido por uma
outra chave, como explicado no item 3.2, a fim de transferir a energia proveniente da carga (no

caso, o motor), para a fonte (bateria), regenerando a energia do sistema.

A partir desta mudanga, a montagem do conversor se torna simétrica em relacao aos
terminais de entrada e saida. O tnico requisito para esta simetria é a utilizacdo de dois tipos
diferentes de chaves, sendo uma canal N e outra canal P. Neste quesito, também & possivel
executar a ativacao das chaves com um unico ponto de referéncia, além de existirem modelos
para tal que impedem o chaveamento simultaneo, o que provocaria um curto-circuito nos ter-
minais do capacitor e as chaves, levando-as a destrui¢ao devido a corrente elevada. Também
pode-se implementar o conversor com duas chaves do mesmo tipo, normalmente de canal N.

Isto dificulta o controle das chaves pois estas necessitam de referenciais diferentes.

Outro modo de chaveamento possivel € de somente acionar uma das chaves, deixando
a outra com caracteristica de diodo. Isto for¢a o conversor a um funcionamento unidirecional
de acordo com a chave acionada. Todavia, a ndo ativagao da segunda chave aumenta as perdas

deste componente, sendo assim aconselhdvel o seu acionamento.

A dire¢do do fluxo de energia através do conversor € determinada se a razao
do ciclo de trabalho (duty cycle) é maior ou menor que o valor que se di o
ganho de tensdo igual a razdo de tensdo do barramento para a bateria (CUK e
MIDDLEBROOK, 1983, pg.13, Traducgao Livre).

Neste sentido, todas as equagdes validas para o Cuk unidirecional mantém a validade
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para o seu funcionamento bidirecional, com mudangas pelo aspecto de ndo se analisar uma

resisténcia na saida, mas sim uma fonte.

O controle tem como papel manter o duty cycle em valores determinados de modo a

que a transferéncia de energia se dé no sentido correto.

YN -

L, C L,
|
| .

Wl AR T ewm

Figura 16: Conversor Cuk bidirecional
Fonte: MAMEDE; VECCHIA, 2014.p.3

O conversor bidirecional, proposto na Figura 16 possui as etapas de operacao similares
ao seu modelo unidirecional, com pequenas mudangas nos primeiros ciclos, devido ao fato de

que o indutor L, sofrerd carregamento na etapa (a).

Todavia, como o sistema utiliza um motor CC como fonte de saida, seu estado inicial
serd visto como uma resisténcia e ndo podera inicialmente carregar o indutor L; caso a bicicleta
esteja parada. Pelo fato da bateria estar conectada ao circuito, com o circuito de comando desli-
gado, o capacitor serd carregado para o valor de tensao da bateria e o processo de chaveamento

podera ser iniciado na etapa (b) diretamente.

A partir disto, o sistema estara repetindo as etapas (b) e (c) enquanto o fluxo de energia
for da bateria em direcdo ao motor. O motor, ao adquirir velocidade, apresentara cada vez mais
caracteristica de fonte, podendo inverter o fluxo de energia caso alguma a¢do externa, como a
acdo de frear ou o descer de uma ladeira, alterando o fluxo de energia para um determinado
valor de duty cycle. Neste aspecto, o funcionamento do controle deve atuar para que a corrente

que alimenta a bateria nesta situacdo nao exceda o limite de carregamento desta.

Para o dimensionamento dos componentes, podem ser utilizadas as mesmas formulas
conhecidas para o modelo unidirecional. Essa acdo serd feita levando em conta a operagdo

nominal do motor.

Um dos lados do conversor serd o motor, de modo que inicialmente ndo ha pretensoes
de se adicionarem componentes. Devido a caracteristica de fonte de corrente, ndo haveria ne-
cessidade de adicionar-se um capacitor a montagem como no caso unidirecional, onde este

mantém uma certa variacao de tensdo sobre a carga.
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3.3.2.1 Corrente nominal de entrada

Calculo da corrente nominal de entrada:

Para determinacdo da corrente de entrada nominal, serd considerada uma eficiéncia de
90%. A Equacdo 59, a Equagao 60 e a Equacao 61 sdo iguais a Equagao 29, a Equacdo 30 e a

Equacao 31, apresentadas durante o Capitulo 2 na caracterizac¢do da bateria.

P()nominal = Y 0,0minal X I()nominal (59)
Pin=Poxn (60)

P.
linnnminal = VL (61)

2

Substituindo pelos valores conhecidos, obtém-se:

I =21,334

Mpominal

3.3.2.2 Ciclo de trabalho / duty cycle

Calculo do duty cycle:

A tensdo de entrada utilizada serd de 24 V e a tensdo nominal de opera¢do do motor €

de 36 V, portanto, utilizando a Equacao 62.

Vo D

o= 62
V. ~1-D (62)
A qual pode ser reescrita como a Equacao 63.
V.
D=_—" (63)
Vin+Vo

E substituindo-se os valores apresentados anteriormente, resulta-se em:

D=0,6
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3.3.2.3 Indutor de entrada L,

Calculo do indutor de entrada, Li:

Serd feito pela féormula de ondulagdo de corrente, supondo que a variacdo seja de 10%
do valor nominal de corrente de entrada. A Equacdo 64 estabelece a relagcdo entre a ondulacdo

da corrente no indutor e o respectivo valor deste.

ExD

Al =
fs X Ll

(64)

Na qual:
fs = Frequéncia de chaveamento, escolhida como 70 kHz (Hz);

A frequéncia de chaveamento foi escolhida em 70 kHz para se diminuir os valores das
oscilagdes de corrente no indutor de entrada L; e no capacitor intermedidrio Cy, assim como

para dimensiond-los com valores menores.

A Equacgdo 64 pode ser reescrita na Equacgao 65.

ExD
Ll=—— (65)
f s X AlL
Sabe-se ainda que a Equacdo 66 € valida.
AILI = Alin X Iinnominal (66)

Em que:
Al;;, = Variagao do valor nominal de corrente de entrada (%);

Portanto:

L =96,43 uH

3.3.2.4 Capacitor intermediario C;

Tensdo sobre o capacitor intermediario, C:

Este valor pode encontrado por meio do duty cycle ou pela soma das tensdes das fontes

de entrada e saida.
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Para o método do duty cycle, tem-se a Equacao 67.

Vin .
Vcapacitor = % (67)

Que resulta em:
Vcapacitor =60V

Para o método da soma das tensdes, a Equagao 68 € utilizada.

Vcapacitor = Vinm,mi,w; +V (68)

Onominal

Resultando em:
Vcapacitor =60V

Portanto, os valores encontrados sao idénticos.

Encontrado o valor da tensdo do capacitor intermedidrio C1, pode-se obter o valor de
sua capacitancia, através da Equacdo 69. Considerando uma ondulag¢do de tensdo maxima de
5% :

_— Iinnominal X (1 — D)
C =
f s X AVcapacitor X Vcapacitor

(69)

Em que:

AVeapacitor = Ondulag@o da tens@o do capacitor (%);
C,=40,64 ur

Deve-se levar ainda em consideragao a sua resisténcia série equivalente, R,.. Esta pode
modificar a capacitancia do capacitor intermedidrio escolhido, visto que o mesmo precisa ter

valores consistentes com mais esta variavel.

O cdélculo da resisténcia Ry, € realizado através da Equacao 70.

_ AVcapacitor X Vcapacitor
Re=""4I
in X 1

Npominal

(70)

Que resulta em:
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R, =2,8130Q

Existe um cdlculo adicional que leva em consideracdo a poténcia do sistema para a
escolha do capacitor, determinando um valor de capacitancia minima a ser atendida, dado pela

Equacao 71.

C L — Iiznnuminal X fS X <1 _D)2 (71)
min —
2xP,

Cyin = 1,016 uF

Portanto, o valor encontrado inicialmente para a capacitancia C; € valido.

Literaturas anteriores, como a vista em MAMEDE e VECCHIA, 2014, apresentaram
dificuldade com relacdo aos momentos de inversao do fluxo de energia no conversor. Para
corrigir o problema a solu¢do encontrada em um dos trabalhos foi aumentar o valor do capacitor

significativamente.

3.3.2.5 Chaveamento

O dimensionamento das chaves se faz necessario especialmente pelo fato do conver-
sor Cuk apresentar a circulacio das correntes de cada uma das fontes sobre a chave ativada
simultaneamente. Por este fato, estes elementos apresentam uma dissipa¢do de poténcia que
deve ser levada em consideracdo. Pode-se dividir a poténcia dissipada na chave em dois tipos,
de conducdo e de comutacdo. A poténcia dissipada pela conducao € regida pela Equacdo 72,

enquanto a poténcia dissipada pela comutagdo € regida pela Equacao 73, ambas em W.

Peona =D x Ryy x I?, (72)

Em que:
Rgs = Resisténcia entre o dreno e o source (Q2);

Ion = Corrente passante durante o estado ligado do MOSFET (A);

X Loy XVyg .. X (T, +T
Pcomzfs on dsosz ( r f)' (73)

Onde:
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Vs, = Tensdo entre o dreno e o source durante o estado desligado (V);

T, = Intervalo de tempo em que a amplitude de um pulso aplicado a um transistor sobe

de 10% a 90% do valor maximo (s);

T¢ = Intervalo de tempo em que a amplitude de um pulso aplicado a um transistor cai

de 90% a 10% do valor maximo (s).

E necessario considerar também a normalizac¢do da resisténcia R;s da chave para a
temperatura de operagdo. Quanto mais elevada, maior a resisténcia da chave e consequente-
mente a sua dissipacdo de poténcia. Esta elevacdo se deve principalmente devido a circulagao

de corrente pela chave.

Para melhorar a dissipagdo de calor da chave, adicionam-se dissipadores a ela. A
resisténcia térmica de juncdo associada a chave para manter sua temperatura pode ser calculada
pela Equacdo 76. Para se obter essa relacdo, parte-se do principio definido pela Equagdo 74,

que define a variacdo entre a temperatura de juncio e a temperatura ambiente.

AT =T;-T, (74)

Na qual:
T; = Temperatura da jungdo (°C);
T, = Temperatura ambiente (°C);

A perda no componente € vista através da Equagdo 75, porém rearranjada para se isolar

a variacdo da temperatura.

AT = Pchavet X (R]c +Rcd +Rda) (75)

Em que:

Pchave, = Perdas no componente (W);

Rjc = Resisténcia térmica entre a jungdo e a cdpsula (°C/W);

R.q = Resisténcia térmica entre a capsula e o dissipador (°C/W);
Rga = Resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente (°C/W).

Isolando-se a resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente na Equacgdao 75,

obtém-se a Equacdo 76.
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AT

R, = —Rjc—Rcd (76)

chave;

A chave também deve suportar a tensdo do capacitor sobre ela para o caso nominal de

operagdo.

Os célculos serdao executados levando em consideracao o MOSFET canal N modelo
IRFP4568PbF e o MOSFET canal P modelo IRF5210Pbf.

Como inicialmente apresentado neste subcapitulo, a corrente que percorre as chaves €

igual a somatdria das correntes da fonte de entrada e da fonte de saida, vista na Equacao 77.

Ion = Iinnominal + Ionominal (77)

A substitui¢do dos valores conhecidos resulta numa corrente que percorre as chaves

igual a:

I,,=34,133A

Os valores para o MOSFET canal N através das informagdes do respectivo datasheet

sdo vistos na Tabela 16, enquanto os valores para 0o MOSFET canal P sao vistos na Tabela 17.

Tabela 16: Valores obtidos para o MOSFET canal N - 2017

MOSFET IRFP4568PbF
Vapnpss 150V
Lupnp 171 A
Rdsnpn 4,8 mQ
Tnpn 175°C
Rdsnlmnorm = Rdsnlm X 2’ 25 10,8 mQ
Pcondnpn 6,3 W
PCUmnpn 21,31 4
Papn, 27,61 W
Rdanpn 4,90 OC/W

Fonte: Autoria propria
Ambas as chaves propostas suportam a tensdo do capacitor e a corrente que circula por
elas em funcionamento nominal do conversor.

Devido ao valor elevado de resisténcia R;; do MOSFET canal P, sua utilizacao diminui

em muito o rendimento esperado do conversor. Neste aspecto, a premissa de rendimento de 90%
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Tabela 17: Valores obtidos para o MOSFET canal P - 2016

MOSFET IRF5210Pbf

VP
IP”PD
Rdsnpn
TP”P
Rdsnpnnorm = RdSnpn X 2, 1

nppss

P, condpyp
P, ConMppp
P pnp:

Rdap,,p

-100 Vv
-40 A
60 mQ
175°C
126 mQ
88,08 W
11,97 W
100,05 W
0,2°C/W

Fonte: Autoria prépria

ndo € atendida. Portanto, optar-se-4 pela utilizacdo de duas chaves de canal N, mesmo que estas

resultem em um circuito para ativacao mais complexo.

Pode-se diminuir a frequéncia de chaveamento do circuito para que os componentes

semicondutores apresentem menos perdas, mas isto fard com que os elementos indutivos e

capacitivos do circuito necessitem de maior capacidade para a mesma variacdo de tensio e

corrente.

3.3.3 Dimensionamento do indutor de entrada L

Para o dimensionamento do indutor, foram considerados os dados iniciais presentes na

Tabela 18.

Tabela 18: Dados iniciais para o dimensionamento do indutor - 2017

Dados iniciais

Frequéncia de chaveamento - f
Corrente de entrada média - I;,, ,
Ondulacdo da corrente de entrada - Alj,

Indutancia calculada - L

Inducdo maxima - By

Fator de ocupacdo - Ky
Densidade de corrente maxima - Jy,,,¢

Permeabilidade magnética do ar - i,

70 kHz
2254
10%

96,43 uH
0,00003 cm
0,6
450 A/m?

A4x wx10"7 H/m

Fonte: Autoria propria
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3.3.3.1 Escolha do nucleo

A escolha do nicleo se d4 através da obtencao do valor de AeAw, através da Equagao
78.

Ay = — " T (78)
e Bmax X KW X Jmax

A substitui¢ao dos valores da Tabela 18 na Equagao 78 resulta em:
AA, =6,023 cm?

Portanto, optou-se pelo niicleo E-55, que apresenta AeAw igual a 8,85 cm®. De posse

deste valor, tem-se ainda que Ae é igual a a 3,461 cm? e que Aw é igual a 2,50 cm?.

3.3.3.2 Numero de espiras

O numero de espiras € dado através da Equacdo 79, na qual se € utilizada a Equacao

80 como uma das variaveis.

Lx1I,
N=_""pPo (79)
Bmax X Ae
Em que:
Al
Ipico =Iinmed X (1+7), (80)
N = Ndmero de espiras.
Substituindo-se os valores obtidos anteriormente, tem-se:
N = 21,94 espiras
3.3.3.3 Entreferro
O entreferro pode ser obtido pela Equacgao 81.
N2 X U X A
Har % 7€ 81)

T 2xLx104
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Em que:
1 = Entreferro (m);

Com a utilizacao dos valores ja obtidos anteriormente, obtém-se:

1=0,0011m

Bitola e tipo do fio

Para a obten¢ao da bitola, utiliza-se a Equacao 82.

Bitola = - (82)

S

Na qual:
Bitola = Secdo da bitola (cm?);

Portanto, substituindo a frequéncia de chaveamento na Equagdo 82:

Bitola = 0,0283 cm?

Através desse resultado, optou-se pela escolha do fio AWG 23. Por questoes de dispo-

nibilidade durante a montagem, escolheu-se fios Litz, que apresentam parametros iguais ao do

AWG 16. Ainda, devido a corrente total que passa pelos fios, fez-se necesséria a utilizagdo de

5 fios em paralelo.

3.3.35

19.

Resumo dos valores

Os valores para o dimensionamento, obtidos nas secdes anteriores, sao vistos na Tabela

Pode-se ainda verificar o valor minimo necessario de Aw através da Equacao 83.

N X Reondutores X Sfio
Ky

Awmin = (83)

Que, quando calculada com os valores ja obtidos, resulta em:

AWpin = 2,3932 cm?
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Tabela 19: Dados calculados para o dimensionamento do indutor - 2017

Dados calculados

AeAw escolhido 8.85 cm*
Numero de espiras - N 21,94
Entreferro 0,001 m
Bitola do fio - S, 0,0131 cm?
Tipo do fio Litz
Numero de condutores - 7 onduiores 5

Fonte: Autoria propria

Sendo um valor menor do que o obtido anteriormente para o nucleo E-55, concluindo-

se assim que a realizacdo prética do indutor € vélida.

3.3.3.6 Montagem do indutor

Através dos cdlculos obtidos das se¢Oes anteriores, realizou-se a montagem do indutor.
Para se conferir o valor de sua indutincia, utilizou-se a Ponte RLC MX-1050 da marca Minipa.

O valor € visto na Figura 17.

MX-1050

DISCHARGE CAPACITOR BEFORE TESTING
DO NOT APPLY VOLTAGE TO INPUT TERMINALS|

Figura 17: Obtencao do valor de indutancia para o indutor montado
Fonte: Autoria prépria

A Tabela 20 mostra o valor obtido, o calculado e a discrepancia entre eles.

Como a discrepancia em relagdo ao valor base se mostrou pequena, tornou-se plena-

mente justificivel a utilizacao do indutor na montagem do conversor.
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Tabela 20: Valores do indutor - 2017
Valor calculado, obtido e a variacao entre os dois

Valor calculado 96,42 uH
Valor obtido 101,56 uH
Discrepancia 5,13 %

Fonte: Autoria prépria

3.4 DIMENSIONAMENTO DO SNUBBER

A adi¢do de um snubber, composto por um resistor em série a um capacitor, ambos
em paralelo com a chave de saida, se mostrou necesséria, devido a picos de tensdo originados
do chaveamento em alta frequéncia. As etapas do dimensionamento e os resultados obtidos sdao

vistos a seguir.

e Medicio da frequéncia do pico ressonante na chave - E vista através da Figura 18.

M Pos: 372.0ns CURSOR

Type

Source
Byl

1 @i Jz00i

111 g 10.87MHz

LI =t A&

RN ]

M 100ns
30-May-17 06:41

Figura 18: Medicao da frequéncia do pico ressonante na chave de saida com o circuito em funcio-
namento
Fonte: Autoria prépria

e Adicao de um capacitor entre o Dreno e o Source da chave - Tem como objetivo a
reducdo da frequéncia ressonante para a metade do seu valor original. Com a adicdo
de uma capacitancia igual a 8 nF (capacitor de 4.7 nF em paralelo com um de 3.3 nF),

obteve-se a frequéncia de ressonancia de 5,435 MHz, vista na Figura 19.
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M Pos: 208.0ns CURSOR

Type

Source

LH1

at 184.0ns
&5 5.435MH:z
a¥ nany

Cursor 1
-12.0ns

e

N T00ns
30-May-17 0733 308,336kHz

Figura 19: Nova frequéncia ressonante medida para a chave de saida
Fonte: Autoria prépria

Como a capacitancia escolhida foi de 8 nF, sabe-se através da teoria de montagem de

snubbers que a capacitincia parasita serd igual a um terco deste valor, ou seja, 2,66 nF.

e Cilculo da indutancia parasita - Tendo-se o valor da capacitancia parasita, determina-se

o valor da indutincia parasita através da Equagao 84.

1
Lpara = 84
P 2% T x )2 X Cpara (84)
Resultando através da substitui¢ao dos valores em:
Lyua = 80,5 nH
e Cilculo da impedincia caracteristica - E obtida através da Equagio 85.
L
Z caracteristica = P (85)

Cpara

Que possui como resultado:

anracteristica = 5, 5Q
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e Calculo da dissipacao da poténcia - Admitiu-se um valor de pico de tensdo de 90 V para

o célculo da dissipagdo, através da Equacao 86.

Pdissipada =2xX (0,5 X Cpam X Vﬁs) X f (86)
Cuja substitui¢do pelos valores anteriores apresenta um valor de:
Pissipada = 8 X 90% x 70000 = 4,53 W

Escolhendo-se assim, o valor do resistor do snubber igual a 5,6 Q /5 W, ja em valor

comercial.

Assim, obteve-se uma reduc¢do no pico da tensdo da chave, exemplificada na Figura
20.

M Pos: 0,000s MEAELIRPE

Pean
14,6%
CHA

FI

o A T ™ KA T
B—Jun-17 03:35

Figura 20: Nova tensao de pico da chave de saida, vista em amarelo, através do Canal 1
Fonte: Autoria préopria

Durante todos os testes relevantes realizados, vistos em detalhe no Capitulo 7, a tensao
da chave de saida permaneceu com valores distantes do seu valor limite (de 150 V), verificando-
se assim que a adi¢do do snubber permitou o funcionamento adequado do sistema. Nao existiu
a necessidade da adicao de um snubber a chave de entrada, pois esta apresentou picos de tensdao

bem menores se comparados aos da chave de saida.
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Nesta sessao serdo apresentados os resultados da simulagdo para dois cenarios distin-

tos, obtidos através do software PSIM®) 9.0.

O primeiro visa demonstrar o funcionamento normal do conversor para uma velocidade

do motor que nio se altere, gerando sempre a mesma tensao, com um duty cycle fixo no valor

calculado para que a tensao aplicada na saida do conversor seja a tensdao nominal do motor.

O segundo pretende demonstrar como uma varia¢ao do duty cycle ja € suficiente para

inverter o sentido da corrente no conversor e provar a capacidade bidirecional deste, sendo

menos analisado.

A primeira simulag¢do € vista na Figura 21:

V_capacitor i\
— s S/
{v) -
I_in L_in |_capacitor I_out
B m L @)
V_in_bateria o 192.8u () C_intermediario ") -
| N oA I_in_chave 40.635u N I_out_chave
1o V_in_bateria '—L i—'
=Yy U o4 e by ¥ V_motor
) N [ B A N W s { ]
‘*’T ~ =) =) ij‘ 29,5
[ L_motor R_motor
T 710 0.456
V_in_chave V_out_chave u U
¢ T * | { VAAAS IVAVAY
7\ N\
P & e
~ " /> -
Fa . V_acionamento - o . .
T ’\V ] e { \Y ) V_acionamento_inv
Lfi}\\‘v_saw . ‘\5 J -
\_/ V_saw
06

Pe N :
(V\V-PWM -y pwm =

AN

Figura 21: Primeira simulacfo realizada no software PSIM®) 9.0
Fonte: Autoria prépria.

(™) VoutT
N - -
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Nesta simulacao pretende-se confirmar que o indutor e o capacitor dimensionados nas
sessoes 3.3.2.3 e 3.3.2.4 apresentam os resultados de variagdo de corrente e tensao como di-
mensionados. Também serdo analisadas as caracteristicas de tensdo e corrente nas chaves para
confirmar que o funcionamento do conversor estd de acordo com o esperado. A Figura 22 apre-
senta a corrente de entrada, a Figura 23 apresenta ainda a corrente, porém ampliada, enquanto

a Figura 24 apresenta uma amplia¢do na tensao do capacitor.

Corrente de entrada (em A)

Tempo (em s)

Figura 22: Corrente de entrada - Primeira simulaciao
Fonte: Autoria propria.

»

21

Corrente de entrada (em A)

20.8

Tempo (em s)

Figura 23: Zoom na corrente de entrada - Primeira simulacao
Fonte: Autoria propria.

Portanto, a partir das Figuras 23 e 24, confirma-se o correto dimensionamento do in-

dutor e do capacitor para os valores de variacdo especificados no projeto.

As Figuras 25 e 26 comprovam o funcionamento descrito para os semicondutores do

conversor Cuk e, também, justificam os valores empregados no dimensionamento das chaves na

sessdo 3.3.2.5.

Antes do sistema entrar em regime, percebe-se um overshoot. Pretende-se que este
ndo apresente valores que atrapalhem a operacdo pelo correto uso do controlador. Também ¢é
necessario cuidado, pois facilmente pode-se causar sobrecorrente no motor ao se aplicar uma

tensdo especifica a este sem que ele consiga aumentar a velocidade.
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0,2344 0,2346 0,2348 0,235
Tempo (em s)
Figura 24: Zoom na tensao do capacitor - Primeira simulacao
Fonte: Autoria prépria.
Corrente de entrada (A) Corrente na chave de entrada (A) Corrente de saida (A) Corrente na chave de saida (A)
Correnteina chave | Corrente na

2 30 - Cdeentrada | ehave Ty T e
£ i de saida ‘ i
LA
2

=

I

S
© 1o .

0

0,2346 0,23461 0,23462 0,23463 0,23464

Tempo (em s)

Figura 25: Correntes de entrada (em vermelho), saida (em verde) e nas chaves (entrada em azul,
saida em rosa) - Primeira simulacao
Fonte: Autoria propria.

Tensé&o no capacitor (V) Tensao na chave de enfrada (V) Tensao negativa na chave de saida (V)

60 Tensdo no capacitor 0
— Tens&o negativa Tensao na chave
= na chave de saida de entrada
E 401 P SDRPS (RSOSSN o
3%
o
‘B
S200 |
= . % i :

Tens@o na chave Tensao negativa
0 de entrada; na chave de saida
0,23462 0,23463 0,23404

Tempo (em s)

Figura 26: Tensao no capacitor (em verde) e nas chaves (entrada em azul, saida em vermelho) -
Primeira simulacao
Fonte: Autoria prépria.
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A segunda simulacao € vista na Figura 27:

V_capacitor J
o TN L
. \\Y/
I_in L_in |_capacitor I_out
f K\x " YYY ° ,//A\ | A0
4(\\ Y T ) | lf 2
V_in_bateria 192.8u () C_intermediariq | Bt Ehens
’7' 77 Lin_chave 40.635u ot T
- . V_in_bateria ) i
N () . < V_motor = S
> ) N 24 . N RNV - () \>/’ V_out T
g N8 &) >) X2 205
I | L_motor R_motor
! 0.456
V_in_chave V_out_chave 710u Do
J L \AAAS 5 NV
P /N L \
) T (\\; \ T
=" > V_acionamento e /’L\ V_acionamento_inv
| (VY- (V)
,,/ } V_saw
‘ (\;\V_saw -
./ 0 10.075 /_\\\/_PWM
7)) (0 It
1 LR Y LS
V_PWI V Step 0.6
N

Figura 27: Segunda simulacao realizada no software PSIM®) 9.0
Fonte: Autoria prépria.

Nesta simulacdo, pretende-se confirmar a possibilidade de operagdao bidirecional do
conversor. Para tal, serd adicionado um degrau negativo ao sinal do PWM, em 0,3 segundos,
variando o duty-cycle para se inverter o sentido da corrente do conversor. Este cendrio assume

que o motor ndo altera sua velocidade em nenhum momento, mantendo sua tensao constante.

Como pode ser constatado na Figura 28 e na Figura 29, a simples mudanga do si-
nal do controlador pode inverter o sentido da corrente, mesmo esta mudanca sendo pequena.
Comprova-se assim a bidirecionalidade do conversor e a capacidade dos elementos armaze-
nadores de energia de manterem as variagoes nos valores estipulados em projeto. Todavia, a
variagdo se mantém com valores em porcentagem relativa ao valor da corrente nominal es-
tipulada, apresentando uma variagdo de 1,05 A na corrente de entrada em todo o intervalo da
simulacdo. Para valores maiores que o nominal, a variagdo também apresenta um valor préximo

ao simulado.

Isto pode ser explicado pela Equacdo 66, onde Al;, € especificado como um valor fixo,
utilizando a limitacdo da porcentagem com o valor nominal de corrente de entrada para o cdlculo

do indutor.

Este valor fixo de variagdo pode dificultar a limitagdo do controle para valores baixos
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de corrente, principalmente quando esta altera seu sentido. Para este tipo de situacdo, pode-se

necessitar de uma filtragem do sinal de corrente, de modo a se obter um funcionamento correto.

Corrente de entrada (em A)  Corrente de saida (em A)

30 ree i an e e n s e e e A R S
Q I Corrente de entrada
I | | o s R
e
= C d d
“orrente de saida
@ | s
[
[}
=S
o :
(&) i Corrente de saida:
-10 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr iCorrente de entrada -
0 0,1 0,2 0,3 0.4

Tempo (em s)

Figura 28: Correntes de entrada (em vermelho) e de saida (em azul) com um degrau negativo
aplicado ao sinal do PWM - Segunda simulacao
Fonte: Autoria propria.

Corrente de entrada (em A)  Corrente de saida (em A)

Corrente de entrada

]
(=]

< ; ,
| Corrente de saida

E b
3 T £ R e T E TP EERFRRE FEPRRE
@
-
[45)
. e I e e e e e e
o ;
© Corrente de saida.f

B meews U0 BRSO R R S R e e e Corrente de entrada

0,3 0,32 0,34 0,36

Tempo (em s)

Figura 29: Detalhe da transicao das correntes de entrada (em vermelho) e saida (em azul), com
um degrau negativo aplicado ao sinal do PWM - Segunda simulaciao
Fonte: Autoria propria.
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MONTAGEM FiSICA DO CONVERSOR

UTILIZACAO DE PCI

A maioria dos circuitos de poténcia sdo desenvolvidos em placas eletronicas. Depen-

dendo da sua fabricac¢do, elas podem garantir uma melhor conectividade e robustez nas ligacoes.

Além de garantir uma conexdo fiel aos componentes, sua versatilidade quanto ao manuseio e

transporte, fazem das placas eletronicas elementos esssenciais na elaboracao de projetos e pro-

dutos eletronicos. O sistema de controle/poténcia apresentado neste trabalho, requer inimeras

consideracdes que devem ser atendidas no processo da placa, para assim, realizar satisfatoria-

mente a sua fun¢do. Entre elas, destacam-se:

e Correntes elevadas: Como visto na Secdo 3.3.2.1, a corrente nominal do circuito pode

chegar a dezenas de amperes, assim, € necessario um dimensionamento coerente quanto

as larguras e espessuras das trilhas da placa;

e Diferenciacio de neutro e caminho estreito para a fonte: Embora seja necessdrio um

neutro Unico para o sistema como um todo, a divisao de neutros em diferentes partes do
circuito, e posterior ligagdo num ponto comum, providencia menor impedancia para as
correntes de retorno, evitando também o efeito de antena devido ao tamanho da trilha,
assim como possiveis efeitos de incompatibilidade eletromagnética, além de possibilitar
a andlise separada dos blocos atuantes do sistema, como o controle e a poténcia, por
exemplo (SACCO, 2015);

e Planos e poligonos: A utilizacdo de planos/poligonos em placas de circuitos é de suma

importancia, ja que, amplia a dissipacdo de calor do circuito e permite a conexdo de
componentes que estdo inseridos no mesmo ponto, sem a necessidade de criagdo de novas

trilhas que apresentam as mesmas conexoes;

e Posicionamento dos componentes na placa: A disposicdo dos componentes € impor-

tante na elaboracdo de uma placa. A separacao de blocos de fungdes permite uma conexao
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e harmonizagdo entre os componentes, facilitando tanto na visualiza¢do, na diminui¢ao

de perdas por efeito Joule, ou por retrabalho.

Assim, a placa de circuito impresso € a solu¢do mais adequada para a montagem de
um circuito eletrénico, proporcionando confiablidade, facilidade de montagem e manutencao.
Desta maneira, optou-se pela confeccdo de placa de circuito impresso, para atender os mais

variados requisitos do sistema.

5.2 DESENVOLVIMENTO DA PLACA DO CONVERSOR

A placa foi desenvolvida utilizando-se do software Autodesk EAGLE, assim também
como as bibliotecas dos componentes desenvolvidos que ndao se encontram na biblioteca padrao
do programa, sendo estes: controlador TIVA TM4C123G, driver de isolamento da NHS, capa-

citores de 20 uF da EPCOS e os pinos de conexao do conversor/motor.

O esquematico da placa € apresentado no Apéndice B, enquanto o layout da placa se

encontra disponivel no Apéndice C. A lista de componentes pode ser vista no Apéndice D.

Como ja apresentado, a distribui¢cdo das fung¢des tem um papel importante no desenvol-
vimento da placa. Na Figura 30, é possivel ver um diagrama expandido de cada consideragdo

mencionada também como caracteristicas relevantes para a real funcionalidade do sistema.

Placa de circuito Impresso Sensores/Aquisicio

* Separacdo dos terras * Corrente ACS712. Leiturade-30a
analdgico, digital e poténcia; +30 A. Saida 0-5V;

* Trilhas acima de 300 mils para a * Leitura de tenso na entrada e
parte de poténcia (~30 A); saida do conversor;

* Malha de terra para dissipagdo de * Leitura do ADC pelo controlador
calor; através do circuito de aquisigio.

* Conectores de facil acesso.

o]
3
< CIRCUITO DE
= POTENCIA
w
o]
acs712 || briver DE 1soLAGAD |
Controlador TIVA TM4C123G CIRCUITO DE CIRCUITO DE Acionamento/Circuito de Seguranga
CONTROLE AQUISIQ&O
* Alimentagdo por cabo USB * Driver de Isolagdo baseado no
dedicado; HCPL-316J;
*  Acesso direto & porta UART; * Chaves MOSFET canal N
+  ADC PE1(Vout), PE2(Vin) e IRFP4568PbF;
PE3(lin); * Snubber na chave de saida;
* PWM1(PAG) & PWM2 (PAT); * Filtro anti-aliasing no sinal de
« FAULT(PB5) e RSINV(PBO). aquisiggo.

Figura 30: Diagrama de funcoes existentes no sistema montado
Fonte: Autoria propria
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Além dos requisitos ja citados, algumas consideracoes referentes a melhorias de rote-

amento e sinal foram levadas em consideragdo, tais como:

e Separacao da parte analdgica e digital - Para manter o ruido do sinal digital fora do

nivel baixo do sinal analdgico, referenciada na Figura 31 (TI, 2014);

e Caminho dedicado de saida de corrente, proxima da fonte - Diminuicdo da indutancia

presente na linha, referenciada na Figura 31;

1
(@] . | comectores —» O O ama
AUMENTACFLU: o
: g
I DIGITAL =
i ' &
3 :

e s O e e Al
g y EABA
g
G s
* ANALOGICO

i FREQUENCIA
G - L

Figura 31: Separaciao dos componentes em grupos de funciao
Adaptado de SACCO, 2015

e Ligacoes em estrela - Melhor distribui¢dao de corrente, aumento da drea util e reducio
do nimero de pontos de chegada nas ilhas, propiciando melhor soldagem. A Figura 32
apresenta este tipo de ligacdo (PEDROSO, 2012);

LA

Figura 32: Ligacoes em estrela
Fonte: PEDROSO, 2012

e Reducao do niimero de pontos de chegada nas ilhas (de 3 para 1) - Propicia melhor
soldagem (PEDROSO, 2012), podendo ser vista na Figura 33;

Li_?

Figura 33: Reducao de pontos de chegada nas ilhas (de 3 para 1)
Fonte: PEDROSO, 2012

e Utilizacao de trilhas curvadas - Reducdo da indutincia das trilhas e melhor estética.

Exemplos de construcdo sao vistos na Figura 34 (PEDROSO, 2012).
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Figura 34: Exemplos de trilhas curvadas
Fonte: PEDROSO, 2012

Na Figura 35, é apresentada a placa que foi fabricada:

Figura 35: Placa fabricada pré-soldagem dos componentes
Fonte: Autoria prépria

5.3 DIVISAO DE CADA BLOCO NA PCI E SUA RESPECTIVA FUNCAO

e Circuito de poténcia: Compreende o circuito bidirecional do conversor Cuk, além das
aquisi¢des de tensdo de entrada e saida na leitura do ADC e do controle automético pelo
PID desenvolvido. As chaves MOSFETs IRFP4568pbF posteriormente receberam um
circuito Snubber, visto que sua tensao no chaveamento estava se aproximando da tensao
maxima permitida do componente. Essa formulagdo ¢ melhor explicada na Secado 3.4,

referente aos ajustes que foram realizados para o melhor funcionamento do sistema.

e ACS712: Sensor de corrente escolhido para aquisi¢ao da corrente de entrada e posterior-
mente controle no PID. Este sensor de efeito Hall, trabalha numa regido linear de tensio

e corrente, como pode ser visto na Figura 36.

e Driver de isolacao: Este driver trabalha com um conversor flyback, proporcionando aci-
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Figura 36: Foto do sensor de corrente ACS712 e relacao Tensao de saida versus Corrente medida
Fonte: Autoria prépria

onamento isolado na sua saida. Cada braco comutador apresenta circuitos de prote¢ao
contra aumento excessivo de corrente e tensdo lida nos pinos de controle. E acionado
diretamente por cada entrada de PWM, garantindo que as chaves nio sejam ativadas si-

multaneamente, através de um intertravamento. A Figura 37 apresenta o driver utilizado.

Figura 37: Driver NHS utilizado
Fonte: Autoria prépria

e Circuito de aquisicao: Consiste no circuito de aquisicdo das tensoes Vj, e V,,; € a cor-
rente de entrada I;,, pelo sensor ACS712. Este circuito recebe os valores analégicos puros
do circuito de poténcia, e, através de amplificadores operacionais, providencia isolacao,
filtragem e leituras favoradveis para o controlador. Ademais, também proporciona um fil-
tro anti-aliasing para a frequéncia de chaveamento do sistema. O circuito de aquisi¢ao

pode ser desmembrado da seguinte forma:
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e Filtro anti-aliasing: A frequéncia de chaveamento escolhida para o projeto foi de 70
kHz, portanto, para que ocorra uma leitura satisfatoria, é necessério que a frequéncia de
corte siga o teorema de Nyquist, de modo que a fequéncia de corte do filtro anti-aliasing
deva estar posicionada no maximo em 35 kHz. Desta forma, o circuito RC escolhido esta

representado na Figura 38.

Vin R Vout

II ;

Figura 38: Filtro anti-aliasing
Fonte: Autoria prépria

Trata-se de um filtro passivo RC. A Equacao 87 mostra a func¢ao de transferéncia desse

filtro.

Vi 1
== (87)
Vi I+sxRyxCy
A frequéncia de corte, portanto, pode ser calculada pela Equagao 88.
1
(88)

C=2><7r><Rf><Cf

Escolhendo-se um valor de 33 nF para o capacitor e a frequéncia de corte em 30 kHz,
obteve-se um valor aproximado de 160 Q para o resistor Rf. Além desta etapa, foi inserido
um circuito a fim de garantir que sinais inadequados adicionais fossem eliminados antes
da leitura do ADC, protegendo assim o microcontrolador. Este circuito € a associagdo de
diodos na saida dos pinos de cada leitura do ADC, com sua representagdo vista na Figura
39.

Desta maneira, a tensdo no ADC fica grampeada em 4 V, caso seja igual ou maior que

este valor. Caso seja negativa, fica grampeada em -0.7 V.

e Amplificadores operacionais de aquisicao de V;,, V,,;: Os amplificadores operacionais
recebem os valores de tensdo através de divisores de tensao na entrada e na saida do con-
versor. Os resistores de entrada e saida destes divisores foram calculados de maneira a se
obter valores numa faixa maior do que os valores nominais de projeto, suportando assim

maiores variagdes que possam ocorrer durante o seu funcionamento, sendo ajustados apds
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Figura 39: Circuito para grampeamento de tensao
Fonte: Autoria prépria

os célculos para seus valores comerciais. Um valor de 3,3 V foi especificado como valor
maximo esperado de leitura nas entradas do ADC do microcontrolador, equivalendo a sua

leitura maxima permitida.

O divisor de tensdo de saida apresenta componentes extras, tais como a adi¢do de um

ampop com filtro RC. A metodologia empregada € vista a seguir.

Divisao de tensao para V;,: Foram escolhidos os valores de 56 kQ e 6,8 kQ2, sendo feita
a leitura neste, para que a propor¢ao entre V;, e V4., sejaigual a apresentada na Equagao
89.

Vin x 6800

Vade = 56000 % 6800 (89)

Resultado em um valor de V4, igual a:
Vadc,-,, = 0, 1083 x V,’n

Portanto, a leitura méxima de V;, e o valor nominal de Vj, convertido para a V4., sdo

vistas na Tabela 21.

Tabela 21: Valores relevantes do ADC de entrada - 2017

Valor maximo de tensio de entrada 30,47V
suportada pelo ADC
Tensdao no ADC ao se aplicar tensao 2,60V

nominal de entrada

Fonte: Autoria propria

Divisao de tensao para V,,,: Foram escolhidos os valores de 68 kQ e 5,1 kQ, sendo
feita a leitura neste, para que a propor¢ao entre V,; € Vy4c,,, S€ja igual a apresentada na

Equacao 90.
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_ Vou x 5100
Vades = 68000 % 5100 ©0)

Resultado em um valor de V4, ,, igual a:

Vade,, =0,0698 XV,

Assim, a leitura maxima de V,,, € o valor nominal de V,,, convertido para a V4, $30

vistos na Tabela 22.

Tabela 22: Valores relevantes do ADC de saida - 2017

Valor médximo de tensao de saida suportada 473V
pelo ADC
Tensdao no ADC ao se aplicar tensao 2,51V

nominal de saida

Fonte: Autoria préopria

Todavia, a saida do conversor Cuk apresenta o valor de tensao invertido em relagdo ao
terra dos componentes do circuito e, devido a inexisténcia de um capacitor na saida do sistema
de poténcia, a tensdo lida por este ADC é chaveada, resultando em valores na faixade 0 V a

tensdo do capacitor.

Por esta razdo, € adicionado um ampop com filtro RC ap6s o divisor resistivo. O
intuito do ampop € inverter a tensdo, de modo que dois resistores de 510 k€2 sdo adicionados,

nao influenciando significativamente as medidas do ADC.

A componente C do filtro € estipulada para que a frequéncia de 70 kHz de chaveamento
seja atenuada a valores baixos enquanto a caracteristica de valor médio da medi¢cdo permanece
inalterada. Pela Transformada de Laplace, tracando o grafico de Bode com o auxilio do Matlab
e por simulacdo para ver a caracteristica de ondulacao no software PSIM, como podem ser
visualizadas na Figura 40, na Figura 41 e na Figura 42, escolheu-se um capacitor de 470 pF.

Ao se medir o capacitor com a ponte RLC, o valor medido foi de 447,2 pF.
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Figura 40: Tensao no amplificador operacional em funcao da escolha do capacitor para o filtro RC
Fonte: Autoria préopria
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Figura 41: Detalhe da tensdao no amplificador operacional pds-escolha do capacitor para o filtro
Fonte: Autoria propria

O ajuste deste capacitor foi aplicado com o quesito de balancear uma melhor veloci-
dade de resposta, sendo beneficial ao sistema, com uma leitura de maior ondulacdo, esta que
resulta em um controle mais dificil. O calculo em Matlab para uma frequéncia de 70 kHz

retorna os valores apresentados na Tabela 23.

Tabela 23: Valores obtidos para o filtro RC - 2017

w 439820 rad/s
Magnitude 0,01 dB
Fase 90,57 °

Fonte: Autoria propria

A Figura 43 demonstra a placa finalizada.
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Figura 42: Diagrama de Bode do filtro planejado
Fonte: Autoria préopria

Figura 43: Visao frontal da placa finalizada
Fonte: Autoria prépria
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6 CONTROLADOR

Consiste de um controlador de baixo custo da familia ARM Cortex-M4F que estd base-
ado nos microcontroladores da Texas Instruments. O design do controlador TM4C123G Laun-
chPad se destaca pelo microcontrolador TM4C123GH6PM propiciar uma interface USB 2.0 e
a possibilidade de programacdo das chaves push-buttons pelo usudrio, além da customizagdo

dos LEDs para aplicacdo. (Pacote MCU BoosterPack - Texas Instruments).

A Figura 44 apresenta o microcontrolador utilizado e especifica alguns botdes e com-

ponentes do mesmo.

Chave de Selecao LED verd
: g Conector USB yelce
Liga / Debug de alimentacio

e
4 .5‘ o 0 71

LT
= Microcontrolador
|. - | Tiva TM4C123GHEPMI

. Chave de Reset
Micro Conector USB ——% |
=
LED RGB
noa ] S Riism a2
o o 35 v , re2 o BB TR
2  RIZMTH
FAULT(PB5) &= 4-* rB5 CND L L el pry ez A A0y |
RsiNVPR0) Pl e T % 2]
P i 3 e L Y
VOUT  ADC1{PEY) oy s ] ? res REL R 1% Tiva C series LaunchPad
- 4 BoosterPack XL
VIN ADC2(PEZ2) §" §® ves en1 3 pes Pl A ER
Interface (J1,J2,)3 e conector J4
ACS712  ADC3(PE3) Vid e : wor w4 Fy U2 )
» (A5 PE2 { . PO8 Fki ‘
PWM1(PES) ) ‘
PWM1(PE7) 4 ‘

=

Chave 1 Selegdo Chave 2 Selegdo
de usudrio DUTY CYCLE de usudrio DUTY CYCLE

Figura 44: Foto do controlador TIVA C Series TM4C123GH6PMI
Fonte: Adaptado de TI, 2013, p.4

Este microcontrolador foi utilizado para o chaveamento do conversor Cuk bidirecional,
para a leitura da tensdo de entrada, da corrente de entrada e da tensdo de saida do conversor,

além da execucdo de um PID digital e interfaceamento com o usudrio por meio dos dois botoes
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e LED presentes na placa.

O controlador também oferece uma interface USB e a possibilidade de se configurar
uma transmissdo de dados serial por funcdes de UART. Esta funcionalidade foi implementada

de modo a executar testes e aquisi¢des diversas de dados.

A programacdo em C do controlador, vista no Apéndice E, foi realizada através do
software Code Composer Studio. A escolha do controlador foi realizada tendo em vista sua
grande capacidade de processamento, confiabilidade e eficiéncia. A partir destas caracteristicas,

este prové ao projeto:

e Controlabilidade de acionamento das chaves no conversor, ditando assim controle normal
e de modo continuo de funcionamento, e/ou controle regenerativo no qual a inversao de
corrente apresenta real importancia para o correto funcionamento e prolongamento da

vida ttil dos componentes;

e Controle de velocidade do motor, focando garantir niveis de velocidade constante, deter-

minados através da tensdo de saida, escolhida por meio de um setpoint;

e Pontos para leitura de ADC suficientes para todas as variaveis medidas do conversor, com

elevada precisio;

e Possibilidade de trabalho com niimeros de ponto flutuante, facilitando a implementagao
do controle PID digital e fornecendo maior precisiao dos calculos, sem interferir na velo-

cidade de processamento do sistema;

e Facilidade na utilizagdo de dois PWMs simultaneamente.

6.1 FUNCIONAMENTO DO CODIGO

O cddigo implementado para o projeto tem por finalidade a execu¢do de um PID di-
gital, tendo o usudrio controle sobre o setpoint da tensdo de saida do conversor. Como ja
demonstrado no Capitulo 2, a tensao de saida apresenta uma relagdo aproximadamente linear

com a velocidade do motor.

A medicao e limitagdo da corrente de entrada tem por finalidade a prote¢ao dos compo-
nentes do sistema. Caso uma corrente elevada seja drenada pelo sistema, o setpoint € automati-
camente reduzido, diminuindo a velocidade do motor e consequentemente a corrente requerida.
Em uma situacdo inversa, em que uma grande corrente seja regenerada para o sistema, o setpoint

¢ automaticamente aumentado, causando o efeito contrario.
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A medicdo da tensdo de entrada é estipulada de modo que o sistema ndo inicie o fun-
cionamento com tensdes muito baixas, evitando a circulacdo de altas correntes pelo sistema no

momento da partida do motor.

6.2 CONFIGURACOES DE FUNCIONAMENTO

O codigo inicia com a configuragdo do clock de operacdo do sistema, com a ativagao
de varidveis do tipo float e de suas operacdes, além da configuracdo de um pino como leitura e

0 outro como escrita.

O pino PB4 requer ser configurado como input, devido a estrutura da placa, na qual
foi realizado um jumper com o pino que fornece um dos sinais de PWM para a placa. O pino
PBO, corresponde a uma entrada do driver NHS, deixando-a sempre ativa para evitar que se

comporte como ponto flutuante.

Logo apds, € feita a configurac@o para a utilizacdo do LED RGB, presente na placa
do controlador, ativando-o em sua cor azul, permanecendo energizado a fim de sinalizar que a

placa estd em funcionamento.

6.2.1 PWM

A configuragdo do PWM ¢ feita de modo a se utilizar o PWM 2 e 3 presentes no
modulo 1 do PWN_GEN_1 do controlador. Para evitar problemas devido a falta de corrente ao
se utilizar o driver NHS, adicionou-se a configuracio GPIO_STRENGTH_8MA, a qual aumenta
a capacidade da porta, igualando-a ao maior valor de corrente que o controlador pode fornecer

por porta individial.

A utilizagdao de PWMs do mesmo mddulo do controlador se deve a possibilidade de
sua sincronizagdo, através da funcio PWMDeadBandEnable, a qual fornece um chaveamento
do tipo complementar e a possibilidade de adi¢dao de tempo morto (deadtime) entre os PWMs.
O tempo morto € utilizado como um adicional de seguranca, mesmo que o proprio driver NHS

J& possua intertravamento, eliminando chaveamentos simultaneos.

Uma caracteristica ndo desejada, porém causada por esta implementagdo € que so-
mente se pode ajustar o valor desejado do PWM para o PWM 2, o qual foi roteado na placa
para ativar a chave de saida. Esta situacdo forca uma conta adicional: A do valor maximo de

PWM menos o valor que se deseja, antes da mudanca do valor do duty cycle de saida dos pinos.
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Por este motivo e para facilitar a visualizagdo dos pontos que alteram o chaveamento

no codigo, foram implementadas duas funcoes:

e void set_value PWM(uint32_t var_duty_function)

e void set_value_ PWM directly(uint32_t var_duty _PID_passed)

O intuito da primeira é utilizar valores em porcentagem, facilitando as codifica¢des
manuais de duty cycle. A segunda fungdo ajusta os valores por meio da fun¢ao PID, visto que

esta converte os valores de 0 a 1 em numeros inteiros, da faixa possivel para variacio do PWM.

Para a inicializacdao do sistema, manteve-se o duty cycle em 5%, mantendo a tensao
de saida em um valor reduzido, ndo se consumindo corrente significativa do motor, permitindo

assim um leve carregamento inicial do capacitor intermedidrio do sistema.

6.2.2 UART

A configuracao da UART tem como intuito auxiliar na coleta de dados para o projeto,
utilizando os pinos padrdes do TIVA, sendo configurada de modo a enviar ao computador os

seguintes dados sensoriados:

Tensao de entrada;

Corrente de entrada;

Setpoint do sistema PID;

Tensao de saida.

Como todas estas varidveis sao utilizadas no c6digo como tipo float, para facilitar o
seu envio, elas foram multiplicadas e transformadas em varidveis do tipo int. Deve-se notar que

esta fungdo € apenas uma facilitadora, ndo sendo essencial para o funcionamento do sistema.

Para o caso de uma transmissao na taxa de 9600 Baud, necessitou-se uma diminui¢ao
na taxa de amostragem do PID, caso contrdrio os botdes deixavam de funcionar. Para a taxa

atual presente no codigo, de 115200 Baud, ndo foram detectados problemas durante a execugao.
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6.2.3 ADC

O médulo ADC utilizado é o ADCO, pelo fato de se tratar de trés leituras, sendo es-
tipulada uma quarta leitura adicional, uma repeti¢do da terceira, para se completar o buffer do
ADC.

Uma flag € adicionada ao buffer, a fim de se ter controle sobre a operagao do ADC. A

fun¢do de ADCProcessorTrigger aciona o ADC quando chamada e a flag € desativada.

A leitura € feita antes de cada execugdo da fun¢ao PID, pois, como pode-se garantir que
a flag seja limpa e o processo de leitura do ADC ativado antes da utiliza¢dao dos valores, tem-
se a certeza de que estes estdo atualizados. A velocidade do ADC néao foi alterada, mantendo
sua configuracdo padrao de leitura de 1 Msps (Megasamples per second, ou seja, milhdes de
amostras por segundo), sendo suficientemente rapida para ndo atrapalhar nenhum processo do
sistema (TI, 2013).

Para garantir uma boa leitura e um melhor gerenciamento das varidveis medidas, obteve-
se as curvas dos valores reais do sistema, através de um osciloscopio, pelos valores medidos nos

pinos do ADC, estes obtidos através do uso de multimetros.

Através do software Excel, foram obtidas as curvas vistas na Figura 45, na Figura 46 e

na Figura 47, dos valores lidos pelo ADC.
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y = 8.7196x + 0.5624 Tensdo medida no ADC de entrada (V)

Figura 45: Grafico - Tensao de entrada do sistema (em V) versus a tensao medida no ADC de

entrada
Fonte: Autoria préopria
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Figura 46: Grafico - Tensao de saida do sistema (em V) versus a tensdo medida no ADC de saida
Fonte: Autoria propria
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Figura 47: Grafico - Corrente de entrada do sistema (em A) versus a corrente medida no ADC de
entrada
Fonte: Autoria propria
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A lineariza¢d@o das curvas obtidas introduz um erro de offset para as grandezas, que se
mostrou de baixa relevancia com o sistema em opera¢do, mas pode influenciar dados com nivel

préximo de zero.

A corrente do motor apresenta um comportamente oscilatério por natureza, mais visivel
quanto menor a sua velocidade. Este fato gera uma grande imprecisdo para a curva obtida, pois
a medi¢do do osciloscopio também apresentou grande variacdo para a medida do valor médio,

a qual foi utilizada para se linearizar a curva.

6.2.4 Rampa de tensao para partida do motor

Devido a caracteristica de motores drenarem altas correntes no momento da partida,
duas implementacdes realizadas tém por finalidade diminuir este valor, preservando o sistema.
Caso o circuito da Figura 21 fosse alterado para um valor de duty cycle de 0,4 em V_PWM e o
motor fosse considerado parado, ou seja, V_motor com valor de O V, a rampa de corrente gerada

seria igual a vista na Figura 48.

40 |H '“|

20
N

Corrente de entrada (

0,2 0,25 0,3

]

Tempo (em s)

Figura 48: Corrente de entrada do sistema considerando um duty cycle de 0,4 ¢ com o motor
inicialmente em repouso
Fonte: Autoria propria

A primeira delas € uma pré-verificacdo da tensdo de entrada do sistema. Enquanto um
valor minimo ndo ¢ atingido, o duty cycle permanece fixo no valor inicial. Devido a variagcdo
dos valores de tensao de entrada, ocasionada pelos chaveamentos, utilizou-se dados de mais de
uma medi¢do ao longo do tempo para a diminui¢do das leituras erroneas que poderiam acionar

0 sistema.

A partir do momento que o valor inicial € atingido, aumenta-se os valores do duty cycle,
tal como em uma rampa linear, de modo que o motor parta com um menor pico de corrente. O

ultimo valor da rampa é mantido até que o PID assuma a responsabilidade sobre o chaveamento
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do circuito. A funcao que implementa tal rampa € a void set_ramp().

6.2.5 TIMER e amostragem do PID

Pela caracteristica do PID digital funcionar por amostragem, necessita-se um modo de
divisdo temporal, para que as leituras e alteracoes de saida por parte de controle sejam feitas
de maneira deterministica, ou a0 menos, proximo disto. Sistemas com os mesmos valores do
PID, porém com taxas de amostragem distintas, proporcionam comportamentos diferentes para

a aplicacao.

Tendo em vista este fato, a estratégia utilizada foi ajustar o TIMER_A, do TIMERO,
de modo a causar interrupc¢oes na rotina do codigo, chamando a leitura do ADC e a execugao
do PID. Para o caso da implementagao final, também € estipulado o envio de dados por UART

neste momento.

Como ndo existe outra implementacdo de interrup¢do no c6digo, a amostragem e
execucao do PID possuem sempre prioridade e ndo sdo interrompidas. Em execugdo, o sis-
tema se provou satisfatorio, analisando todo o c6digo de maneira eficaz, com uma taxa de 100

interrupgdes por segundo. A dinamica também se provou satisfatdria no quesito de controle.

6.2.6 Loop principal para ajuste do setpoint

Os botdes da placa sdo configurados por uma biblioteca fornecida diretamente para
o controlador TIVA, de forma que o simples pedido de uma varidvel int e a adicdo da funcdo

ButtonsInit() ja sdo suficientes para a sua operagao.

A leitura de qual botdo foi pressionado é utilizado no loop principal do programa, de
modo que o usudrio possa alterar o setpoint de controle, indiretamente controlando a tensao de

saida e consequentemente a velocidade do motor.

A variagdo do setpoint é limitada, evitando que o controlador desligue o motor, por
subtensdo, ou que o controlador aplique uma tensdo excessiva, podendo danificar o motor.
Existe um pequeno intervalo entre as iteracdes do loop para garantir que o usudrio nao mude o

valor de setpoint muito rapidamente.

Caso aconteca algum erro, possivelmente por mudanga das configuragdes do setpoint
inicial no cédigo, ainda existe uma gama de valores que o ajustam para um intervalo dentro da

faixa de operacdo dos botdes novamente, fornecendo assim uma baixa tensao para a saida.
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O loop principal composto gerado pelo while( 1) também garante que o controlador ndo

encerre sua rotina a menos que seja desligado.

6.2.7 PID

A implementac¢do do PID tem como principio a ndo existéncia de requisitos limitantes
de dinamica para o sistema. A utilizacdo em uma bicicleta deve ser especificada para se ter uma
velocidade inicial de partida suave, fato ajustado pela rampa de tensdo vista no Subcapitulo
6.2.4, e deve apresentar estabilidade em velocidades distintas, definidas pelo sefpoint. Todavia,
como ndo ocorreu a aplicacdo direta do sistema em uma bicicleta para o ajuste dos parametros
do PID, adaptou-se o controlador para que este obtenha uma resposta que leve a zero o offset da

tensao de saida, tendo em vista o setpoint definido pleo usudrio.

O PID aplicado apresenta modificagdes que, empiricamente, se mostraram mais efeti-
vas do que seus parametros obtidos a partir de uma transformada Z convencional. Leva-se em
conta uma abordagem de periodos de medicoes de duas amostragens anteriores, para todos os

seus parametros.

Como uma sintonia considerada satisfatdria foi obtida somente com a utiliza¢do de um

PI, ndo se utilizou o pardmetro D.

Os valores minimos e méximos do PID foram limitados entre O e 1, sendo posterior-
mente ajustados para a faixa de atuacdo do PWM. Como um duty cycle proximo de 0% forca
a parada do motor, implementou-se um offset no parametro de saida do PWM de 20%. Além
deste offset, valores de duty cycle acima de 75% sao limitados a 75%. Assim, juntamente com
a limitacdo do sefpoint, o motor ndo apresenta um ajuste de controle que o force a parar, porém

limita a tensdo de saida para um ganho méximo tedrico de trés vezes a tensao de entrada.

Como o valor de erro nos primeiros momentos € nulo e o valor referente a componente |
do PID ainda ndo se € iniciada, aumenta-se, ao invés de 20%, um valor de 40% nas primeiras 20
iteragdes, visto que o sistema estava anteriormente neste valor, devido a rampa inicial. Porém,
independente da situacdo de offset aplicado, percebe-se um pequeno tranco do motor neste

instante.

Outro ajuste necessario para a diminui¢ao do erro de offset foi influenciar a medida
do ADC da tensdo de saida a partir do ADC da tensdao de entrada. Detectou-se que quanto
maior a tensao de entrada do conversor, maior o erro de offset da tensao de saida, obtendo-se
valores inferiores ao do setpoint, ndo sendo corrigidos pelo termo I presente no controlador

implementado.
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A Figura 49 apresenta um fluxograma geral das ideias apresentadas nos Subcapitulos

anteriores do Capitulo 6.
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Figura 49: Fluxograma do funcionamento do controle realizado

Fonte: Autoria propria
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7 ENSAIOS

7.1 VERIFICACAO DO CHAVEAMENTO

Ap6s a implementacdo no microcontrolador da fungdo PWM e da verificagdo do fun-

cionamento do driver NHS, obteve-se as formas de onda do chaveamento, vistas na Figura 50.

M Pos: 0,.000s MEASURE

CH1
| Duty Cyc
g

1o
1 Duty Cye
] 3

OV B T M
17-May-17 0316 <10Hz

Figura 50: Chaveamento em 70 kHz
Fonte: Autoria propria

Como visto na Secao 3.3.2.3 e na Secdo 3.3.3, o chaveamento apresenta o valor espe-
rado de 70 kHz e os duty-cycles das chaves sdo complementares, fazendo com que sua soma

seja sempre igual a 1 (desconsiderando os ajustes de deadband para protecao do sistema).

7.2 VERIFICACAO DA ACAO DO SETPOINT NA TENSAO DE SAIDA

Mantendo a tensdo de entrada constante, variou-se o valor do setpoint para verificar a

sua acdo na tensdo de saida. Através da aquisicao de dados via UART, obteve-se a Figura 51.
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Capturas via UART (uma a cada 10 ms)

—Tensdo de entrada (V) ——Corrente de entrada (A) Tensdo de safda (V) —Setpoint

Figura 51: Variacao do sefpoint e sua acao na tensao de saida
Fonte: Autoria prépria

Percebe-se, portanto, através dos valores da Figura 51, que a tensdo de saida segue
qualquer variacdo realizada no sefpoint, permitindo assim a atuagdo na velocidade do motor,

como desejado.

7.3 VERIFICACAO DA TEMPERATURA DOS COMPONENTES DA PLACA

Através do termovisor Fluke TI9, obteve-se as temperaturas dos componentes, com
énfase na temperatura da chave de entrada e do indutor, apresentadas na Figura 52 e na Figura

53, respectivamente.

Nota-se que, através da aplicacdo correta da pasta térmica e da utilizagao de dissipado-
res adequados, os valores de temperatura se apresentam dentro dos limites normais de operagao,

mesmo em funcionamento durante periodos superiores a trinta minutos.
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Figura 52: Temperatura medida na chave de entrada
Fonte: Autoria préopria
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Figura 53: Temperatura medida no indutor
Fonte: Autoria prépria

7.4 RESPOSTA DO CONTROLE A VARIACOES DE ENTRADA E DE SAIDA

7.4.1 Resposta do controle a rampas de tensao de entrada

Inicialmente, o sistema foi posto em funcionamento, aumentando sua tensdo de entrada
até a nominal, de 24 V. Realizada esta etapa, reduziu-se o valor da tensd@o o mais rapido que a
fonte CC permitiu até um valor inferior, determinado como 12 V. O conjunto conversor-motor
permaneceu alimentado um tempo com esta tensao e, logo apds, retornou-se a tensdo nominal,
novamente o qudo rapido a fonte CC permitiu. Os resultados deste ensaio sdo vistos na Figura
54.

Como a Figura 54 mostra, a aplicacdo das rampas ndo afetaram a tensdo de saida, que

continuou seguindo o setpoint, demonstrando portanto que o controle permaneceu atuando e
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Capturas via UART (uma a cada 10 ms)

—Tensdo de entrada (V) —Corrente de entrada (A) Tensdo de saida (V) —Setpoint

Figura 54: Resposta do controle a rampas de tensiao de entrada
Fonte: Autoria prépria

mantendo o sistema estdvel e nos valores pretendidos. A verificagdo de um degrau de entrada

nao se tornou realizavel devido as limitacdes da fonte utilizada.

7.4.2 Resposta do controle a um degrau na saida

Para se verificar a atuagdo do controle em uma mudanga repentina de carga, adicionou-
se uma chave seccionadora em série a0 motor que atua como carga, seguida de reostatos em pa-
ralelo. Assim, enquanto o circuito estava em funcionamento, podia-se desconectar ou conectar
os reostatos, aplicando-se portanto um degrau de carga. Um esquemético simplificado € visto

na Figura 55.

Através da utilizagdo de um osciloscpio com canais isolados, verificou-se simultane-
amente os valores do ADC da tensdo de saida, o valor da corrente de saida no motor controlado
e a tensdo da carga que era desconectada do sistema. Um amperimetro foi adicionado antes
da chave seccionadora, para se obter a diferenca ao aplicar o degrau na corrente no motor que
atua como carga. O trigger em single sec foi ajustado para capturar a tela quando ocorresse
a variacdo da tensdo da carga ao ser conectada, a fim de se obter os resultados relevantes. A
Figura 56 demonstra uma destas capturas, na qual a tensdo média foi adquirida através do canal

1 com seu valor invertido, para facilitar a visualizagcdo de todas as formas de onda.
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Figura 55: Esquematico simplificado do circuito montado para o ensaio de degrau na saida
Fonte: Autoria prépria
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Figura 56: Degrau aplicado. Em azul, a variacao da corrente de saida, em laranja, a variacio da

tensio na carga conectada e em verde, 0 ADC da tensao de saida
Fonte: Autoria propria

Nota-se, portanto, que mesmo com a aplicagdo de um degrau de carga, representando

uma perturbacdo no sistema, e com o ruido presente, o ADC nao sofreu alteracdes.

Através dos dois testes conclui-se que, mesmo no caso de ocorrer algum tipo de
variagdo, seja na entrada ou na saida, o controlador possui a capacidade de manter um valor

fixo de setpoint, preservando a velocidade constante do motor controlado.

7.5 ENSAIOS PARA VERIFICACAO DA REGENERACAO

Para se verificar a regeneracao de energia, que ocorre naturalmente no conversor Cuk,
adiciona-se uma fonte C.C ligada em série com o motor que atua como carga, de maneira a,

dependendo dos valores de tensao aplicados, transforméa-lo em um gerador, fazendo com que a
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corrente no conversor mude de sentido. Uma limitacao encontrada durante os testes originou-se
do fato que nenhuma das fontes utilizadas aceitavam a bidirecionalidade. Para contornar esta
situacdo, adicionou-se um reostato em paralelo com a fonte de alimentacdo de entrada, e um
diodo em série com a fonte de alimentagdo do motor de carga, bloqueando assim a condugdo
no caso de uma inversao na corrente € mantendo o motor em aberto até o momento em que o
diodo passe a conduzir. Um esquematico desta montagem € visto na Figura 57, enquanto sua

montagem em bancada € vista na Figura 58.

Correia

C") Conversor

Figura 57: Esquematico simplifcado do circuito montado para os ensaios de regeneracao
Fonte: Autoria préopria

Figura 58: Montagem fisica para os ensaios de regeneracio
Fonte: Autoria prépria

No osciloscépio, o primeiro canal foi utilizado para a obtencdo da tensdao no motor

enquanto o segundo canal foi utilizado para a obten¢do da sua corrente.

Outra limitagao, relevante aos resultados obtidos, é a fonte C.C utilizada no motor
de carga suprir no miximo 6 A de corrente, em sua configuracao paralelo. Assim, nio foi
possivel realizar testes com valores mais elevados de tensdo, ficando limitada nesta a uma faixa

de aproxidamente 13 a 15 V.
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7.5.1 Sem controle PID - Duty cycle fixo

Como primeiro teste para se verificar a existéncia ou nao de regeneracio de energia,
estabeleceu-se um valor fixo de duty cycle no controlador. Os resultados sdao apresentados na

Figura 59 e na Figura 60.
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Figura 59: Ensaio de regeneracao sem acao do controlador. Motor de carga operando em vazio. No
canal 1, em amarelo, apresenta-se a tensao de saida em cima da chave O, do conversor, enquanto

no canal 2, em azul, tem-se a corrente de saida do conversor
Fonte: Autoria prépria
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Figura 60: Ensaio de regeneracao sem acao do controlador. Fonte CC alimentando o motor de
carga. No canal 1, em amarelo, apresenta-se a tensao de saida em cima da chave 0, do conversor,

enquanto no canal 2, em azul, tem-se a corrente de saida do conversor
Fonte: Autoria prépria

Percebe-se, que, assim como esperado, houve um aumento na tensdo de saida, repre-
sentado pela tensdo original de entrada acrescida do motor de carga, agora atuando como um
gerador. Outro ponto a se destacar € a corrente, a qual agora apresenta sentido contrério, visto

pelo seu valor médio de -1,50 A, exemplificando portanto o processo de regeneracao.
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7.5.2 Com controle PID

O teste citado na Secdo 7.5.1 foi realizado novamente, porém agora com a atuacao do

controle PID. A Figura 61 e a Figura 62 demonstram os resultados obtidos.
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Figura 61: Ensaio de regeneracao com o controlador atuando. Motor de carga operando em
vazio. No canal 1, em amarelo, apresenta-se a tensio de saida em cima da chave O, do conversor,

enquanto no canal 2, em azul, tem-se a corrente de saida no conversor
Fonte: Autoria préopria
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Figura 62: Ensaio de regeneracao com o controlador atuando. Fonte CC alimentando o motor de
carga. No canal 1, em amarelo, apresenta-se a tensao de saida em cima da chave O, do conversor,
enquanto no canal 2, em azul, tem-se a corrente de saida no conversor

Fonte: Autoria prépria
Nota-se que o controlador passou a atuar corretamente, mantendo constante a tensao
de saida no valor definido pelo setpoint. Mesmo com a aplicacdo deste controle, o circuito con-
tinuou regenerando, podendo ser notado na Figura 62 ao se verificar o valor médio da corrente,

que passou a ser -1,38 A.

Pela presenca do reostato em paralelo com a fonte de alimentacdo, espera-se que, ao

se aumentar a tensdo do motor de carga via fonte CC, ocorra uma diminui¢ao na corrente de
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entrada do conversor, até o ponto em que o seu sentido seja invertido. Como as fontes nao sao
capazes de bidirecionalidade, o valor da corrente na fonte de entrada foi diminuido até valores

proximos de zero, mas nunca extrapolando este limite.

7.6 ENSAIOS PARA OBTENCAO DO RENDIMENTO

O analisador de poténcia Yokogawa WT230, mostrado na Figura 63, foi utilizado para
a realizacdo de dois ensaios distintos para a obtenc@o do rendimento do conversor, apresentados
no Subcapitulo 7.6.1 e no Subcapitulo 7.6.2. Nas duas situagdes, o analisador foi especificado
para mensurar os valores de poténcia de entrada no Canal 1 (em kW), de poténcia de saida no

Canal 2 (em kW) e para apresentar o rendimento no Canal 3.

Figura 63: Analisador de poténcia Yokogawa WT230
Fonte: Autoria prépria

7.6.1 Rendimento em fun¢do da variacdo da carga

Para a realizacdo do primeiro ensaio, variou-se a carga fornecida ao conversor através
da mudancga dos valores das resisténcias dos reostatos conectados em paralelo, alterando assim

tanto a poténcia de entrada quanto a de saida. A Figura 64 exemplifica esta situagdo.

Deve-se notar que a tensao de saida variou minimamente, dentro de padrdes aceitaveis,

durante todo o experimento. Os resultados sdo vistos na Tabela 24 e na Figura 65.
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Correla

Figura 64: Esquematico simplificado do circuito montado para o ensaio de obten¢ao do rendimento
Fonte: Autoria propria

Tabela 24: Valores obtidos para o primeiro ensaio de rendimento - 2017

Rendimento em funcao da variacao da carga

Poténcia de Poténcia de saida Rendimento (em Tensao de saida
entrada (em W) (em W) %) (emYV)
363 3289 90,6 35,2
330,6 300,1 90,8 35,1
299,7 271,4 90,54 35,1
272.,6 246,5 90,42 35,1
250,4 2259 90,2 35,2
229,2 206,4 90,03 35,1
210,2 187,9 89,42 35,1
191,9 170,6 88,85 35,1
161,4 141,3 87,54 35,1
150,3 130,2 86,63 35

Fonte: Autoria propria
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Figura 65: Grafico - Rendimento versus Poténcia em func¢io da variacio da carga
Fonte: Autoria propria
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Nota-se que os valor do rendimento tende a se reduzir quanto mais proximo o motor
se encontra de estar a vazio, situacdo esta que ocorrerd com pouquissima frequéncia, porém
exemplificada na udltima linha da Tabela 24. O rendimento em todas as situagdes se encontrou

dentro do requisito original do projeto, apresentando valores maiores do que 86 %.

7.6.2 Rendimento variando a tensao de saida

O segundo ensaio manteve a tensao de entrada e a carga constante, variando o setpoint
buscado pelo microcontrolador e consequentemente o valor da tensdo de saida do conversor. Os

resultados deste ensaio sdo vistos na Tabela 25 e na Figura 66.

Tabela 25: Valores obtidos para o segundo ensaio de rendimento - 2017

Rendimento em funcao da variacao do setpoint

Poténcia de Poténcia de Tensao de Tensao de Rendimento
entrada (em saida (em W)  entrada (em V) saida (em V) (em %)
W)
363.,4 326,6 24,2 36,1 89,87
317,1 286,9 24,7 33,7 90,48
275,7 2504 25,1 31 90,82
2442 2222 24,3 28,8 90,99
209 190,1 24,7 26,2 90,96
1843 166,7 24,4 24 90,98
160,3 145,7 24,8 22 90,89
136,8 123,7 24,5 20 90,45
116,1 105,2 24,7 17,9 90,58
95,7 86,2 24,3 15,9 90,14
77,5 69,9 24,5 13,8 90,14
56,9 50,2 24,7 11,1 88,15

Fonte: Autoria prépria

Para valores distintos de tensdo de saida, que corresponderiam a velocidades diferentes
da bicicleta, o rendimento permaneceu praticamente constante, na faixa dos 90 %, se adequando

portanto ao requisito proposto.

Em valores de tensdo de entrada proximos ao valor minimo de funcionamento do mo-
tor (aproximadamente 4 V), ja ndo € possivel obter um valor satisfatorio para o rendimento,

permanecendo proximo aos 75 %, assim como visto na Figura 67.
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Figura 66: Grifico - Rendimento versus Tensao de saida em funcio da variacao do setpoint
Fonte: Autoria prépria

Figura 67: Rendimento para uma tensao de entrada de 4,4 V
Fonte: Autoria prépria
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O controlador seguiu os valores definidos de sefpoint de maneira satisfatoria, a partir
de ajustes realizados de maneira empirica no PID, contornando algumas dificuldades em relagao

ao comportamento do motor e do conversor.

A capacidade total em watts para qual o conversor foi projetado nao foi atingida, de-
vido as limitacdes dos equipamentos utilizados durante os testes. Para situacdes de aproximada-
mente 70 % da poténcia nominal projetada, o circuito demonstrou funcionamento normal, sem
a presenca de componentes em altas temperaturas e com o rendimento dentro do valor projetado

inicialmente.

Pela existéncia de picos de chaveamento em todas as leituras feitas, o controle do
circuito, a aquisicao de dados e a andlise destes se provou de dificil execuc¢do. A inversdo da
tensao de saida, devido ao funcionamento do conversor, € a sua leitura, sem a presenca do filtro

capacitivo padrao em sua saida, dificultaram a montagem do circuito.

A necessidade dos capacitores intermedidrios, do indutor e das chaves aguentarem
valores elevados de corrente, dificultou o dimensionamento e a aquisicao de pecas adequadas

para a montagem do circuito.

O sistema como um todo atendeu as expectativas, tanto no quesito de PID quanto no
de regeneragdo. A mudanca da carga na saida do conversor nao influencia seu funcionamento,

e variacOes da tensdo de entrada também sdo corrigidas pelo sistema PID.

Para trabalhos futuros, sugerem-se:
e O sensoriamento da varidvel de velocidade, fazendo com que o PID atue referenciado a
partir dela;

e O estudo de um modelo para implementacdo de freio para a parada do motor, caso o

usuario assim determine, além da sua volta ao funcionamento normal;

e Uma andlise mais completa, ou identificacdo dos parametros de controle do sistema,
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além da aplicacao de outros métodos existentes para este controle, juntamente com uma
especificacdo para as caracteristicas dindmicas de conversor e motor, podendo aplici-los

para uma maior gama de sistemas;

A aplicacdo de baterias de litio e seu correto sensoriamento, por apresentarem carac-

teristicas de utilizacdo e carregamento mais restritas;

A montagem do sistema propriamente em uma bicicleta elétrica e o aferimento de quanto

a adi¢do da regeneracgdo ao conversor melhora a capacidade de trabalho do sistema;

A possibilidade de se adaptar diretamente o conversor para executar o carregamento de

baterias, externamente ao sistema.
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APENDICE A - VALORES OBTIDOS PARA OS ENSAIOS A VAZIO

Tabela 26: Valores obtidos para os ensaios a vazio - 2016

Tensdio da Tensio Tensio Tensio Corrente Corrente Corrente - Rotagi Rotagi Rotaci

medida - Medida - medida - Ensaio 3 (A) dida - dida - dida -

fonte (V) Ensaio 1 (V) medida - medida - Ensaio 1 (A)  Ensaio 2 (A) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
(rpm) (rpm) (rpm)

Ensaio2 (V)  Ensaio 3 (V)

36,5 36,1 36,1 36,1 0,93 0,93 0,93 3397 3391 3400
36 35,5 35,5 355 0,91 0,93 0,92 3336 3343 3351
35,5 35 35 35 0,9 0,92 0,92 3303 3296 3294
35 34,5 34,5 34,5 0,9 0,92 0,92 3235 3254 3245
34,5 34 34 34 0,89 0,92 091 3214 3196 3197
34 335 334 335 0,89 0,91 0,91 3142 3147 3150
33,5 329 32,9 329 0,89 0,91 0,91 3108 3091 3081
33 32,4 324 32,4 0,88 0,91 0,9 3078 3048 3028
32,5 31,9 31,9 31,9 0,87 0,9 0,9 2989 2998 2969
32 31,4 31,4 314 0,86 0,89 0,89 2929 2946 2915
31,5 30,9 30,8 30,8 0,85 0,89 0,88 2898 2898 2895
31 30,4 30,3 30,3 0,84 0,89 0,87 2816 2850 2844
30,5 29,8 29,8 29,8 0,84 0,88 0,87 2773 2800 2799
30 29,3 29,3 29,3 0,84 0,87 0,86 2700 2751 2753
29,5 28,8 28,8 28,5 0,84 0,87 0,86 2695 2701 2683
29 28,3 28,2 28,3 0,83 0,86 0,85 2600 2652 2632
28,5 27,7 27,7 27,7 0,83 0,86 0,85 2564 2602 2568
28 27,2 27,2 27,2 0,83 0,85 0,84 2525 2554 2534
27,5 26,7 26,7 26,7 0,82 0,84 0,84 2459 2503 2475
27 26,2 26,2 26,2 0,82 0,84 0,83 2414 2454 2446
26,5 25,7 25,6 25,7 0,82 0,84 0,83 2381 2409 2381
26 25,2 25,1 25,1 0,82 0,83 0,82 2319 2352 2338
25,5 24,6 24,6 24,6 0,81 0,82 0,82 2269 2302 2288
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23,6
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22,5
22
21,5
21
20,5

20

24,1
23,6
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22,5
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21,5
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20,5

24,1
23,6
23,1
22,4
22
21,5
21
20,5
20
19,4
18,9
18,4
17,9
17,4
16,9
16,3
15,8
15,1
14,8
14,3

13,8

0,8

0,8

0,8

0,79
0,79
0,78
0,77
0,77
0,76
0,76
0,75
0,74
0,74
0,73
0,72
0,72
0,71
0,7

0,69
0,68
0,67
0,66
0,65
0,65
0,65
0,63
0,62
0,61
0,6

0,58
0,57
0,56
0,55

0,54

0,82
0,82
0,81
0,8
0,8
0,8
0,79
0,78
0,78
0,77
0,76
0,76
0,75
0,75
0,74
0,73
0,72
0,72
0,71
0,7
0,69
0,68
0,67
0,66
0,65
0,64
0,63
0,62
0,61
0,59
0,58
0,56
0,56

0,54

0,81
0,8
0,8

0,79

0,79

0,79

0,78

0,77

0,77

0,77

0,76

0,75

0,74

0,74

0,73

0,72

0,72

0,7
0,69
0,69
0,68
0,67
0,66
0,65
0,64
0,63
0,62
0,61

0,6
0,59
0,57
0,56

0,55

2244
2189
2146
2099
2049
2001
1943
1884
1838
1773
1720
1672
1621
1592
1527
1513
1434
1384
1336
1286
1247
1192
1176
1106
1045
1019
970,4
921,6
873.,6
8252
7774
7293
6807

633

2260
2203
2153
2102
2050
2000
1951

1902
1842
1799
1749
1700
1644
1577
1541

1494
1446
1388
1320
1293
1263
1213
1164
1114
1061

1019
970,8
922

873,5
8249
776,8
728,7
680,6

632,6

116

2221

2185
2141

2125
2053
1995
1947
1884
1844
1800
1737
1690
1642
1610
1561

1509
1461

1410
1359
1311

1264
1213
1164
1111

1064
1016
970,1
9243
874,2
825,8
776,5
7304
679,8

632,2
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7,5

6,5

5,5

4,5

35

2,5

6,5

55

4,5

3,4

2,9

2,4

6,5

55

4,5
39
3,4
29

2,4

6,5

5,5

4,5
39
34
2,9

2,4

0,52
0,51
0.5
0.48
0,46
0,44
043
0.41
0.4
0,38
0,37
0,36

0,61

0,53
0,51
0,5
0,49
0,48
0,45
0,43
0,42
0.4
0,38
0,36
0,36

0,58

0,53

0,45
0,43
0,41
0,4

0,38

585,2
5372
4894
442
394,5
3468
302,8
258
204,8
157,7
110,1

63,4

584,6
536,8
489
441,3
393,9
3458
298,4
251,6
204,1
157,2
109,9

63,8
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584,2
536,1
488.4
440,9
3934
346,6
298,7
249,8
202,9
155,9
108,7

62,9

Fonte: Autoria propria
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APENDICE B - ESQUEMATICO DO CIRCUITO
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Figura 68: Esquematico do circuito montado
Fonte: Autoria prépria
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APENDICE C - LAYOUT DO CIRCUITO
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Figura 69: Layout do circuito montado
Fonte: Autoria prépria



APENDICE D - LISTA DE COMPONENTES

Tabela 27: Lista de componentes utilizados na confec¢ao do controlador - 2017

Lista de componentes

Componente

Cl
C2
C3
C4
G5, C6, C7
C8
9
R1
R3, R4, R9
R5, R6
R7,R10, R11
R8
R12,R13
D1, D2, D3, D4,
D5, D6
CI1
CI2
CI3
Cl4
Q1,Q2
Indutor projetado
Capacitor EPCOS
B32678
NHS HCPL-316J
Tiva TM4C123G
ACS712
Borne

Valor ou referéncia

0,33 uF
0,1 uF
0,47 uF
33 uF
33 nF
470 pF
3.3 nF
5,6 Q
160 Q
510 kQ
68 kQ
15,1 kQ
22 Q
1N4148

7805
7812
LM324
LM3940
IRFP4568pbF
101,6 uH
20 uF

Driver de Isolagao
Controlador
Sensor de corrente
Para pino banana

Quantidade

(@) O T e S S T N T S T e R e e O e S e e

[ NG Y SN

B = e

Preco unitario (em

R$)
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
4,00
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,60

1,20
1,50
0,80
3,00
25,00

*
*

100,00
26,90
4,00

Fonte: Autoria propria



APENDICE E - CODIGO DO CONTROLADOR

// PID Contrel of a permanent magnet motor for TIVA TMAC123

121

/f Made by Fabio Kolbe, Lucas Tachini Garcia, Thiago Toledo Mogueira de Castro Souza

/f This helped me setting the headers
£ https: S fwe . youtube . com/watch?v=EhmLBTdGEmMETL=5

/{ To see as an example of includes maybe
// http://teamawesomeld.weebly. comfuploads f4/8/6/8/48681559 /pwmgenerator.c

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include
#include

#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define

<stdint.h>
<stdbool.h>
"inc/Shw_memmap.h™
"inc/hw_types.h"
“incfhw_gpio.h"
“inc/hw_pwm.h"
“inc/hw_sysctl.h"
"driverlibfsysctl.h"
"driverlibfgpio.h"
*driverlib/debug.h"
“driverlib/pwm.h"
"driverlib/pin_map.h™
"inc/hw_ints.h"
*driverlib/fpu.h*
*deiverlibfinterrupt.h”
"driverlib/timer.h"
»grlib/grlib.h"
"driverlib/rom.h"
"driverlib/fadc.h"
“driverlib/fpu.h"
"drivers/buttons.h"

"driverlibfuart.h™
"uartstdio.h"

PWM_FREQUENCY 78000
DIV_TIME_TIMEOUT 100

ADC_BIT_VOLTAGE ©.0883858608059

RAMP_SPEED 4@
RAMP_START_VALUE 5
RAMP_END_VALUE 4@

CURRENT_IN @



ttdefine WOLTAGE_IN 1
#tdefine WOLTAGE_QUT 2

i=
#define PID_LIMIT_DOWN 18
kdefine PID_LIMIT_UP 588
"

const float T_ms = 18.8f;

float P = 8.3f;
float I = 1.2F;
float D = B.8f;

float setpoint = 18.8f;
float setpoint_PID = 8.5f;

wint32_t after_ramp = 8;

volatile wint32_t ui3lload;
volatile vint32_t ui3l2PWMValue;
volatile vint32_t var_REAL_DUTY;
volatile uint32_t invert_led = 1;

{ffloat target_out = 15.8;
int integrator_error = 8.8;
float last_error = 8.8;

wint32_t wvar_duty= 5;
wint32_t ADC_values[4];

vold set_value_PWM({uint32_t var_duty_function)

{
war_REAL_DUTY = 180 - var_duty_function;
wid2PWMvalue = ui32Lead®var REAL_DUTY/100;
PHMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_OUT_2, ui32PWMValue);

].

void set_walue PWM_fixed()
{

122
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uid2PWMValue = wi3i2load*78/188;
PWMPulselidthSet (PWML BASE, PWM_OUT 2, wi32PWMValue);

J/ Only used for PID
void set_value PWM directly{uint32_t var duty PID passed)

{

ffui32PWMValue = var_duty PID passed;

if(wvar_duty PID passed > 558)
{

}

var_duty_PID_passed = 558;

ui3d2PWMvalue = wi3d2load - var_duty PID passed;
PWMPulseWidthSet (PWM1_BASE, PWM_OUT 2, ui32PWMValue);

float PID_control(float temp)

{

static float ek = 8.8f, ekl = 8.8f, ek = 8.8f;
static float vkl = @.8F, yvk2 = @.8f, N = 1.8f;
float saida, saidaP = 0.8f, saidal = @.6f, saidaD = @.ef;

uint32_t saida_714 = @;

J/dtualiza erro anterior e atual
ek? = ekl;

ekl = ek;

ek = setpoint_PID - temp;

yk2 = ykil;

f fProporcional

saidaP = P*{ek + (N*T_ms/1008.6f-2)*ekl + (1 - N*T_ms/1268.06f)*ek2);
f{Integrativo

saidal = I*{ek + N*T_ms/1800.8f*ekl + (N*T_ms-1)*ek2)*T_ms/2080.0f;
J/Derivativo

saidaD = D*{ek -2%ekl + ek2)*N;



saida = -1*(N*T_ms/10080.0f - 2)*ykl - (1 - N*T_ms/1000.0f)*yk2;

ffsaida = 9.2;

saida += saidaF;
saida += saidal;
saida += saidaD;

if(saida > 1)
{

saida = 1;
i
else if(saida < @)

{
}

saida = @;

vkl = saida;

fpc.printf("saida: %Ff\r\n", saida);

/ Mormatizado
/*
saida /= 1.2;
=

/fpc.printf("Saida: %f, ek : %Ff",

if(saida » 1.8Ff)

i
saida = 1.86f;

}
else if(saida < @.@f)
{
saida = 0.06f;
}

if(after_ramp < 20)
i

after_ramp = after_ramp +1;
caida = saida + @.4f;

}

else

{
}

saida

saida_714

saida + 8.2f;

saida*714;

saida, ek);
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Jiset valuae PWM fixed();
set_wvalue PWM_directly(saida 714);
return saida;

S/ Interrupt of Timerd®

f/ Example in Resource Explorer
woid Timer8IntHandler(wvoid)

1

float ADC_CURRENT_IN = @.of;
float ADC_VOLTAGE_IN = @.ef;
float ADC_VOLTAGE_OUT = @.8f;
float ADC_VOLTAGE_QUT_PID - @.6f;

wint32 t measured ADC = @;

uint3Z_t int_wvol_in = 8;
vint32_t int_wvol_out = @;
int32_t int_cur_in = 9;
wint32_t int_setpoint = 8;

ff Clear the timer interrupt.
TimerIntClear({TIMER®_BASE, TIMER_TIMA TIMEOUT);
J/ ADCs

ADCIntClear{ADC@_BASE, 2);
ADCProcessorTrigger(ADCE_BASE, 2);
while(!ADCIntStatus{ADC® BASE, 2, false)){}
ff Clear the ADC interrupt flag.

/{ Read ADC Value.

ADCSequenceDataGet (ADCG®_BASE, 2, ADC_wvalues);

ADC_CURRENT_IN = -13.614*ADC_values[CURRENT_IN]*ADC_BIT_VOLTAGE + 32.902;
ADC_VOLTAGE_IN = 8.427*ADC_values[VOLTAGE_IN]*ADC_BIT VOLTAGE +1.28;
ADC_VOLTAGE_OUT = 14.897*ADC_values[VOLTAGE_OUT]*ADC_BIT_VOLTAGE - ©.46;

if(aDC_CURRENT_IN » 27.ef)

{
setpoint = setpeoint - 8.5f;
}



_Ill'#

*f

_Ilf?ﬁ

*f

if(ADC_WOLTAGE_IN » 18.8f)

£

ADC_VOLTAGE_OUT_PID = (ADC_VOLTAGE_OUT - ADC_VOLTAGE_IN/1@)/48.7f;
}
else
{

ADC_VOLTAGE OUT PID = (ADC_VOLTAGE OUT - ADC VOLTAGE IN/20)/48.7F;
}

setpoint_PID = setpoint/48.7f;

I
f{setpoint_PID = setpoint_PID*1.895;

measured ADC = ADC wvalues[VOLTAGE_OUT];

ff Testing ADC on wvoltage in.
if (ADC_VOLTAGE_OUT > 24.8)

{

GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_2, 4);
}
else
i

GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO _PIN_2, 8);
¥

/f Current limiter
if(ADC_CURRENT _IN > 18.8)

{
}

target_out = target_out - 2;

if (ADC_VOLTAGE_IN > 24.8f)

.[
GPIOPinWrite (GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN 2, 4);
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else

i
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_2, @);
3

int_wol_in = ADC_VOLTAGE_IN*188;
int_wveol_out = ADC_VOLTAGE_OUT_PID*58808;
int_cur_in = ADC_CURRENT_IN*1@8;
int_setpoint = setpoint_PID*5888;

PID control(ADC_VOLTAGE_OUT_PID);

UARTprintf("%d,%d,¥d , %d\n",int_vol_in,int_cur_in,int_setpoint, int_wvel_out);
/! UARTprintf("%f,%f,%f,%F\n", setpoint_PID, ADC_VOLTAGE_OUT_PID,ADC_VOLTAGE_IN,ADC_CURRENT_IN);

}

// Active TIMER® TIMERA
// Example in Resource Explorer
void set_up_timer()

{
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_TIMER®);
IntMasterEnable();
TimerConfigure(TIMER®_BASE, TIMER_CFG_PERIODIC);
TimerloadSet (TIMER® BASE, TIMER_A, SysCtlClockGet()/DIV_TIME_TIMEOUT);
IntEnable(INT_TIMERGA);
TimerIntEnable(TIMER®_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);
TimerEnable{ TIMER® BASE, TIMER_A);
}

void check_voltage()

{
float ADC_VOLTAGE_IN test[3] = {6,0,8};
float ADC_WOLTAGE_IN_test_base = @;
float ADC_VOLTAGE_IN_test_base_sample = @;
volatile wint32_t ADC_VOLTAGE_IN = @;
uintd_t continue_loop = 1;
while{continue_loop)

{
while(!ADCIntStatus(ADCB_BASE, 2, false))}{}
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J/ Clear the ADC interrupt flag.
// Read ADC Value.
ADCSequenceDataGet (ADC® BASE, 2, ADC values);

ADC_WOLTAGE_IN_test_base = 8.427*ADC_values[VOLTAGE_IN]*ADC_BIT_VOLTAGE + @.@9;
ADC_VOLTAGE_IN_test[@] = (ADC_VOLTAGE_IN_test[®] + ADC_VOLTAGE_IN test_base)/2;
ADC_VOLTAGE_IN test[1] = (ADC_VOLTAGE_IN test[1] + ADC_VOLTAGE_IN_test[8])/2;
ADC_VOLTAGE_IN_test[2] = (ADC_VOLTAGE_IN test[2] + ADC_VOLTAGE_IN test[1])/2;

ADC_WOLTAGE_IN_test_base_sample = (ADC_WOLTAGE_IN_test[2]+ADC_WOLTAGE_IN_ test[1]
+ADC_VOLTAGE_IN_test[6])/3;

ff Testing ADC on voltage in.
if (ADC_VOLTAGE_IN_test_base_sample > 18.8f)
i

}
ADCIntClear(ADCB_BASE, 2);

ADCProcessorTrigger(ADCE_BASE, 2);

continue loop = 8;

void set_ramp()

{
int index ramp = 1;
for(index_ramp=RAMP_START_WALUE;index_ramp<(RAMP_END_VALUE+1);index_ramp++)
{

set_walue_PWM{index_ramp);
SysCtlDelay(SysCt1ClockGet () /RAMP_SPEED);
var_duty = index_ramp;
}
}

void led config()

i
SysCtlPeripheralEnable({SYSCTL_PERIPH_GPIOF);
GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_1|GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3);

S/ LED starts turned on
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GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_2, 4);

}

void MC_cqnfigI:}

i
Ff PE3 -» channel 8 - ADCO® -» Current-IN
ff PE2 -» channel 1 -> ADCO® -» Voltage - IN
/f PE1 -» channel 2 -» ADC® -» Voltage - OUT
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_ADCA);
ADCSequenceConfigure(ADCO_BASE, 2, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, @);
ADCSequenceSteplonfigure(ADC@ _BASE, 2, @, ADC_CTL_CHE);
ADCSequenceStepConfigure(ADC® _BASE, 2, 1, ADC_CTL_CH1);
ADCSequenceStepConfigure(ADCO BASE, 2, 2, ADC CTL_CH2);
ADCSequenceStepConfigure(ADCO® _BASE, 2, 3, ADC_CTL_CH2 | ADC_CTL_IE | ADC_CTL_END);
I
/{ Since sample sequence 2 is now configured, it must be enabled.
H
ADCSequenceEnable(ADCE®_BASE, 2);
ADCProcessorTrigger(ADCO_BASE, 2);

i

PWM_config()

{

GPIOPinTypePWM{GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_6);
GPIOPinConfigure (GPIO_PAS M1PWM2);
GPIOPadConfigSet (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_6, GPIO_STRENGTH_8MA, GPIO PIN_TYPE_STD);

GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTA_BASE, GPIO PIN_7);
GPIOPinConfigure (GPTO_PAT_MI1PWM3);
GPIOPadConfigSet (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_7, GPIO_STRENGTH_SMA, GPIO_PIN_TYPE_STD);

PWMGenConfigure(PWM1_BASE, PWM_GEM_1, PWM_GEN_MODE_DOWN);

uid2load = (SysCtlClockGet()/PWM_FREQUENCY);
PUWMGenPeriodSet (PWM1_BASE, PWM_GEM_1, uil2load);

[f PWM switch of moter side
PWMOutputInvert (PWM1_BASE, PWM_OUT_2 BIT, false);
PWMOutput Invert (PWM1_BASE, PWM_OUT_3_BIT, false);

f! 5% of PWM total Value
[/ duty OUT



}

vol

{

int

var_REAL_DUTY = 188 - var_duty;
ui32PWMValue = uild2load®*wvar_REAL_DUTY/16@;

// PWM switch of battery side

PWMPulzeWidthSet (PWM1_BASE, PWM_OUT_2, wil2PWMValue);
PWMOutputstate(PWM1_BASE, PWM QUT_2 BIT, true);
PWMOutputState (PWM1_BASE, PWM_OUT_3 BIT, true);
PWMDeadBandEnable( PWM1_BASE , PWM_GEN_1,18,1@);
PWMGenEnable(PWM1_BASE, PWM_GEN_1);

d UART config()

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);

Iy

f/ Enable UART®

T

SysCt1lPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UART®);

Tl

J/ Configure GPIO Pins for UART mode.

I

GPIOPinConfigure(GPIO_Pa&2_UBRX);
GPIOPinConfigure(GPIO_PAl_UBTX);
GPIOPinTypeUART(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_® | GPIO_PIN_1);
i

ff Use the internal 16MHz oscillator as the UART clock source.
I

UARTClockSourceSet (UART@_BASE, UART_CLOCK_PIOSC);

/e

J/ Initialize the UART for console I/0.

Irl
UARTStdioConfig(@, 115200, 16600000);

main()

int ButtonState;

foemhz
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SysCt1ClockSet (SYSCTL_SYSDIV_4|SYSCTL_USE_PLL|SYSCTL_XTAL_16MHZ | SYSCTL_OSC_MAIN);



FPUEnable();
FPULazyStackingEnable();

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_PWM1);

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOB);

fi{ Adjust on board because of PWM connections
GPIOPinTypeGPIOInput(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4);

// ONE OF THE DRIVER PINS, check later
GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_8);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN @, 1);

led_config();

PWM_config();
UART config();

ButtonsInit();

ADC_config();
check_voltage();

set_rampfjg
set_up_timer();

while(1)
i

ButtonState = ButtonsPoll(e,8);
switch(ButtonState & ALL_BUTTONS){
case RIGHT_BUTTOM:{
if(setpoint ¢ 36.9)

{
setpoint = setpoint + B.5;
SysCtlDelay(SysCtlClockGet()/20);
}
break;
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case LEFT_BUTTOM:{
if(setpoint > 18.0)

i
setpoint = setpoint - 8.5;
sysCtlDelay(SysCtlClockGet()/20);
h
break;
}
default:{
I

}

if(setpoint < 4.8 || setpoint > 48.8)

{
setpoint = 18.8;

X
SysCtlDelay(SysCtlClockGet() / 1868 );

}

return 8;



