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RESUMO

Ao longo da existéncia humana o homem vem contribuindo para a degradacdo do meio
ambiente por meio de agdes inadequadas, e com isso, muitos recursos naturais foram
praticamente esgotados, como o corte excessivo desmatamento das florestas, crescimento
desordenado das cidades e queima de combustiveis fosseis. Tais atitudes aceleram veemente o
aquecimento global e deteriora a qualidade do ar, fato que € prejudicial & saide da populagéo.
Visando reduzir a poluicdo do planeta e reduzir custos através de um meio sustentavel, o
presente trabalho de conclusdo de curso tem como proposta o desenvolvimento de um sistema
de tragdo e controle de velocidade de uma bicicleta elétrica. O protétipo conta com um motor
BLDC especifico para bicicletas elétricas com poténcia nominal de 350W acoplado na roda
traseira da mesma. O sistema de controle tem como cerne o microcontrolador Cértex ARM
TM4C123GH6PM que é responsavel pela geracdo dos sinais de acionamento dos conversores
de poténcia, interpretacdo do sensor hall provindo do motor BLDC para mensurar a
velocidade instantanea e distancia percorrida pela bicicleta. Os conversores de poténcia se
tratam de um conversor boost e um inversor trifasico que sdo responsaveis pelo acionamento
e controle de velocidade do motor BLDC, sendo que as variaveis de controle do firmware sdo
definidas pelo usuario atraves da variacdo da posicdo do acelerador de punho eletrénico
acoplado a bicicleta. Além disso, o usuario pode visualizar em seu aparelho celular de
plataforma android através do aplicativo desenvolvido e nomeado como Eletrical Bike App 0s
valores mensurados de velocidade e distancia percorrida, sendo possivel atingir velocidades
de até 25 Km/h. O aplicativo ainda tem a fungéo de permitir que o usuério habilite e desabilite
0 sistema, seja como forma de seguranga ou para evitar o consumo das baterias de 12V /7Ah
que sdo responsaveis pela alimentacdo do sistema. Desenvolveu-se também no presente

projeto a confeccdo de um carregador de baterias de chumbo acido com tensdo de 12V.

Palavras-Chave: conversores de poténcia; meio ambiente; motor BLDC;



ABSTRACT

Throughout human existence man has contributed to the degradation of the environment
through inadequate actions, and with this, many natural resources have been practically
depleted, such as the excessive cutting of forest deforestation, disorderly growth of cities and
burning of fossil fuels. Such attitudes accelerate global warming and deteriorate air quality, a
fact that is detrimental to the health of the population. Such attitudes accelerate global
warming and deteriorate air quality, a fact that is detrimental to the health of the population.
Aiming to reduce pollution of the planet and reduce costs through a sustainable environment,
the present work of course completion proposes the development of a system of traction and
speed control of an electric bicycle. The prototype features a specific BLDC motor for electric
bikes with a nominal power of 350W coupled to the rear wheel. The control system has as its
core the Cortex ARM microcontroller TM4C123GHG6PM which is responsible for generating
the drive signals of the power converters, interpretation of the hall sensor coming from the
BLDC motor to measure the instantaneous speed and distance traveled by the bicycle. The
power converters are a boost converter and a three-phase inverter that are responsible for the
drive and speed control of the BLDC motor, and the firmware control variables are defined by
the user by varying the position of the coupled electronic throttle the bicycle.
In addition, the user can view the measured values of speed and distance traveled, and can
reach speeds of up to 25 Km / h on your android platform mobile device through the
application developed and named Eletrical Bike App. The application still has a function of
allowing the user to enable and disable the system either as a form of security or the
consumption of 12V / 7Ah batteries that are responsible for powering the system. Also
developed in the present project is the manufacture of an acid lead battery charger with 12V

voltage.

Keywords: power converter; environment; BLDC motor;
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo introdutdrio serdo apresentadas informagdes histdricas sobre a evolugdo da
bicicleta elétrica, bem como a inser¢do da mesma no contexto atual. Também sera justificado

o0 desenvolvimento do projeto e citados os objetivos a serem alcangados com 0 mesmo.

1.1 CONTEXTO

A utilizacdo de bicicletas como forma de lazer, pratica de esporte ou meio de
transporte, tem aumentado no Brasil. As cidades brasileiras sdo testemunhas deste
crescimento. Muitas prefeituras municipais ja realizaram investimentos para a criacdo ou
ampliacdo das ciclovias situadas em cidades de pequeno, médio ou grande porte, incentivando
a presenca de novos ciclistas e trazendo maior seguranca aos mesmos.

A historia da bicicleta teve inicio no ano de 1790, época em que o conde francés J. H.
Sivrac concebeu o “celerifero”, veiculo arcaico de duas rodas, ligadas por uma trave de
madeira, em forma de cavalo impulsionado por movimentos alternados dos pés sobre o chédo e
s0 andava em linha reta ja que ndo tinha direcdo (INFOBIKE, 2007). Com 0 aprimoramento
no design das bicicletas e a evolucdo da tecnologia novas formas de meio de transporte foram
desenvolvidas, agora, com um propdsito ecoldgico, financeiro e saudavel. As bicicletas
elétricas vieram para facilitar a vida da populagdo, permitindo realizar trajetos
costumeiramente percorridos de uma forma mais rapida e economicamente viavel.

Uma bicicleta elétrica é estruturada da mesma forma que uma bicicleta comum, exceto
por um motor elétrico acoplado na roda traseira ou dianteira, um modulo de controle de
poténcia e uma bateria. O ciclista pode optar tanto por se locomover utilizando apenas o
motor elétrico ou pode pedalar auxiliando a tracdo elétrica, fato que eleva a autonomia da
bateria. Existem dois métodos do usuario solicitar o acionamento do motor elétrico em uma
bicicleta elétrica. No método de pedalada assistida o ciclista fornece o impulso inicial no
pedal e o sistema de controle identificarda o movimento dos pedais através de sensores e
auxiliara no movimento acionando o motor elétrico tornando as pedaladas mais leves. Outra
forma ¢é a utilizacdo de um acelerador eletronico, funcionando como uma scooter elétrica,
onde o motor elétrico sO sera acionando quando o usuario solicitar através da variacdo da

posicao do acelerador eletronico.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho de conclusdo de curso almeja o desenvolvimento de um sistema de
tracdo para uma bicicleta elétrica capaz de controlar a velocidade do motor elétrico e
monitorar grandezas como a velocidade e a distancia percorrida pela mesma. Além disso, a
mesma deve ser capaz de suprir necessidades de locomogdo com autonomia suficiente para

locomover-se para diversas atividades do dia a dia.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estudo sobre o funcionamento de motores de correntes continua sem escovas
(BLDC) e métodos de acionamento dos mesmos;

b) Desenvolver um sistema eletrdnico capaz de realizar o controle de velocidade
do motor elétrico;

C) Desenvolver um aplicativo para smartphone que apresente os valores
mensurados de velocidade e distancia percorrida pela bicicleta.

d) Projetar um circuito carregador de bateria de chumbo &cido;

1.4 JUSTIFICATIVA

O Brasil enfrenta uma de suas maiores crises politicas e econémicas ja registradas,
acarretando a alta dos produtos em geral, afetando inclusive o preco da gasolina, principal
combustivel para veiculos a combustdo. O uso de uma bicicleta elétrica como meio de
transporte ocasionaria em significativos cortes de gastos no orcamento mensal, jA que a
energia elétrica em épocas de cheia das barragens é muito mais barata que combustiveis
fosseis.

Os principais paises desenvolvidos vém a anos buscando maneiras para diminuir a
poluicdo e emissdo de gases poluentes, desacelerando o aquecimento global. Apesar da
iniciativa, ndo foram tomadas grandes medidas ja que as mesmas acarretariam em uma grande
reducdo da producdo nas industrias, tornando a economia dos paises mais vulneraveis. A
insercdo de veiculos elétricos movimentaria a economia mundial e diminuiria a emissdo de
CO2 proveniente de veiculos a combustdo. E fato também que a utilizacdo da bicicleta

proporciona beneficios a salde, ja que estimula a pratica de exercicios fisicos e
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consequentemente reduz o risco de morte por doencgas crénico-degenerativas, aumentando a
capacidade cardiaca e pulmonar, eficiéncia do sistema musculoesquelético e diminuindo os
niveis de ansiedade e tensdo (ALMEIDA et al., 2004).
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera apresentado o embasamento tedrico do presente trabalho, visando a
maior facilidade de compreensdo aos leitores. O conteudo abordado serad dividido em seis
subcapitulos apresentando os componentes que serdo utilizados no projeto, bem como o

contexto historico, aspectos construtivos e aplicagdes.

2.1 BICICLETA

A bicicleta é um meio de transporte de duas rodas movido a tracdo humana que pode ser
utilizado como meio transporte, na pratica de exercicios fisicos ou como forma de lazer. Neste
subcapitulo serdo abordados aspectos construtivos e histérico referente a bicicletas e bicicletas
elétricas, por fim sera realizado um estudo de mercado das bicicletas elétricas produzidas

atualmente.

2.1.1 Contexto Historico

A bicicleta passou por constantes evolucdes no decorrer dos anos até atingir sua forma
moderna. Cronologicamente, ela antecedeu aos motores a vapor e a explosdo, além de ser

considerado o “primeiro veiculo mecanico" para o transporte individual (REVISTA

BICICLETA, 2012).

A histéria da bicicleta comeca de fato com a criagdo de um brinquedo, o
"celerifero”, realizado pelo Conde de Sivrac. Construido todo em madeira,
constituido por duas rodas alinhadas, uma atras da outra, unidas por uma viga onde
se podia sentar. A maquina ndo tinha um sistema de dire¢do, s6 uma barra
transversal fixa a viga que servia para apoiar as maos. A brincadeira consistia em
empurrar ou deixar correr numa descida para pegar velocidade e assim tentar
manter-se equilibrado de maneira muito precaria por alguns metros. (ESCOLA DE
BICICLETA, 2012).

No Brasil desde os primérdios a bicicleta tornou-se um dos principais meios de
transporte para trabalhadores industriais e fabris, geralmente menos afortunados. Essa
situacdo passou por alteracbes no final da década de 1950, com a chegada da inddstria

automobilistica brasileira que consolidou a producdo de automoveis de passeio e a instalagéo
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de algumas empresas fabricantes de Onibus para transporte coletivo e urbano (SOARES,
2015).

Observa-se na Figura 1 a evolucdo do design e aspectos construtivos de bicicletas
durante o passar dos anos. O Ultimo modelo, apesar de ser relacionado ao ano de 1970 ja se

assemelha bastante aos modelos atuais.

Figura 1: Evolucdo de design da bicicleta.

Fonte: FREEPIK (2015).

2.1.2 Bicicleta elétrica

A bicicleta elétrica € um meio de transporte de tracdo elétrica que tem a opcdo de ser
auxiliada por propulsdo humana através de pedais. Possui uma relacdo de transformacdo de
velocidade através de um pinhdo e uma coroa que s&o movimentados por pedais e motor,
quando este é acionado. E considerada um dos principais meios de transporte alternativo e
também uma forma de mobilidade urbana ecoldgica, pois ndo produz emissdo de gases

poluentes.
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Atualmente, as bicicletas elétricas ja estdo inseridas nas cidades brasileiras, mesmo que
em numeros timidos, atendem com exceléncia as necessidades dos usurérios durante a
locomogéo. A inser¢do das ciclovias nos planos de mobilidade urbana, incentiva o
crescimento da frota de bicicletas comuns e elétricas. Estima-se que na cidade do Rio de
Janeiro a frota de bicicletas elétricas seja de cinco mil unidades (VEJA, 2016). Apesar da
frota de bicicletas elétricas, bicicletas comuns e transportes coletivos diminuir em algumas
casas a concentracdo de veiculos nas vias publicas, os engarrafamentos ainda fazem parte da

rotina de grandes cidades brasileiras.

2.1.3 Componentes

A estrutura mecanica de uma bicicleta elétrica € praticamente a mesma de uma
bicicleta comum, exceto pela adicdo de alguns itens elétricos e eletrénicos. Os componentes
principais de uma bicicleta s&o quadro, rodas, desviadores e guiddo. Observa-se na Figura 2 a

estrutura basica de uma bicicleta, bem como o nome de cada componente constituinte.

Figura 2- Componentes de uma bicicleta.

corrente

Fonte: Ciclismo Zona Leste (2016).

Os itens adicionais presentes em uma bicicleta que a tornam uma bicicleta elétrica s&o
um motor elétrico, bateria ou banco de baterias e médulo de controle. Em modelos que ndo
possuem acionamento com sensores nos pedais também se faz necessario a utilizacdo de um

acelerador.
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As bicicletas elétricas presentes no mercado comumente seguem um padrdo para
alojamento do motor, bateria e médulo de controle. Motivado por variacdes construtivas
destes componentes o ponto de alojamento pode ser alterado.

O motor elétrico pode ser acoplado no eixo traseiro,dianteiro, quadro ou no prato
pedaleiro da bicicleta conforme Figura 3.

Figura 3- Alternativas de acoplamento do motor.

Fonte: Revista Bicicleta (2013).

A bateria pode ser fixa em suporte sobre a roda traseira ou no quadro conforme
mostrado na Figura 4.

Figura 4- Alternativas de alojamento da bateria.

OB

Fonte: Revista Bicicleta (2013).

O modulo de controle comumente aloja-se no quadro da bicicleta conforme Figura 5.
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Figura 5- Alternativa de alojamento mddulo de controle.

Fonte: Bicimoto (2013).

O acelerador € fixado junto lado direito do guidao da bicicleta conforme apresentado
Figura 6.

Figura 6- Alternativa de alojamento do acelerador.

Fonte: Revista Bicicleta (2013).

2.1.4 Estudo de mercado

A evolucdo e extensdo do sistema cicloviario nas cidades deve movimentar ainda mais
0 mercado de bicicletas elétricas, consequentemente causando redugdes de custos em futuras
compras. Realizado estudo de mercado definiu-se que o preco de uma e-bike (bicicleta
elétrica) pode variar de R$3.000,00 a R$17.000,00 com autonomia média de 30 quilémetros.

Existe também a possibilidade da compra de um kit contendo todos os componentes
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necessarios para adaptacdo de uma bicicleta comum em uma bicicleta elétrica, neste caso é
indicado a contratacdo de um profissional autorizado para realizar o servico.
Existem duas opces de e-bike no mercado referente ao acionamento do motor elétrico.
O primeiro método necessita de um acelerador com saida de resisténcia varidvel, assim o
sistema de controle identificara a velocidade desejada pelo usuario atraveés de um conversor
A/D, sem a necessidade da utilizacdo dos pedais. O segundo método necessita de um
sensoriamento no eixo traseiro da bicicleta, quando o ciclista inicia a movimentag¢do, o0 motor
¢ acionado para auxiliar as pedaladas. As e-bikes com acelerador manual sdo mais
aconselhadas para terrenos planos ou descidas, pois ao se deparar com um terreno ingreme o
ciclista tende a utilizar apenas o motor como fonte de torque, diminuindo a autonomia da
mesma (REVISTA BICICLETA, 2013).
Observa-se na Figura 7 uma bicicleta elétrica Caloi Vibe Elite que possui valor de
venda no mercado de aproximadamente R$ 13000,00. A bicicleta é equipada com um motor
elétrico de 250W, conjunto de células de bateria de ion lito e segundo o fabricante possui

autonomia de até 125 Km dependendo do tipo de plano em que o usuario a submeter.

Figura 7- Bicicleta elétrica Caloi Vibe Elite.

Fonte: Caloi (2018).
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2.2 MOTORES ELETRICOS

O motor elétrico pode ser definido como um transdutor capaz de converter energia
elétrica em energia mecénica (FLARYS, 2013). Os motores elétricos estdo presentes em uma
infinidade de equipamentos automobilisticos, domésticos, médico-hospitalares entre outros.

O principio de funcionamento de um motor elétrico é baseado no principio de Forca de
Lorentz, quando um condutor carregado percorre um campo magnético sera desenvolvida
uma forca, e o condutor tenderd a mover-se em relacdo ao campo ou vice-versa, este principio
¢ algumas vezes chamado de “acdo motora”. A defini¢do acima contém trés requisitos que sao
capazes de afetar a intensidade da forca eletromagnética (EM): o campo magnético, o
comprimento do condutor ativo e o valor da corrente, se qualquer um dos fatores variarem a
forca EM varia na mesma propor¢do (KOSOW, 2005).

O sentido vetorial da corrente, campo magnético e forca eletromagnética podem ser
predeterminados a partir da regra da mao esquerda. O dedo médio fornece a direcdo da
corrente que percorre o condutor, o dedo indicador indica a direcdo do campo magnético e o
polegar indica a direcdo da forca eletromagnética. A Figura 8 ilustra a aplicacdo da regra da

méao esquerda.

Figura 8- Regra da méo esquerda.

Fem induzida
(forga contra-eletromotriz)
Forca g
Corrente
/

aplicada

Fonte: Kosow (2005).

Existem vérios tipos de motores elétricos, porém podem ser classificados
especificamente em dois grandes grupos: motores elétricos de corrente continua (CC) e

motores elétricos de corrente alternada (CA). A principal diferenca entre um motor CC e um
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motor CA além da alimentacdo é o método para controle de velocidade de ambos. Os motores
elétricos ainda podem ser classificados em escovados ou brushless (sem escovas). A

classificacdo dos motores elétricos é ilustrada na Figura 9.

Figura 9- Classificagdo dos motores elétricos.

Excitacio de Imanes
Motor CC de Permanentes

Excitacao
Independente
Excitacio de Campo
Com Escovas
Série
Aotor CC com
Auto-Excitacio

Motor Elétrico Paralela

Motor de Inducao

Motor de

Sem Escovas s
Relutancia

Excitacio de
3 Campo-Hibrida
Motor de Imanes
Permanentes .
Excitacio de Imanes
Permanentes

Fonte: Araujo (2012).

Um mesmo tipo de motor elétrico pode ser utilizado em distintas aplica¢des, tornando a
definicdo um assunto complexo, que envolve a anélise de diversos parametros. Os parametros
mais comuns a serem compreendidos quanto a sele¢do de um motor sdo o tipo de ligagdo do
motor, 0 custo do acionamento, custo do motor e a necessidade de 0 mesmo satisfazer as
necessidades fisicas da carga. Os motores mais usados em bicicletas elétricas sdo os motores
CC, Excitagdo de Imis Permanentes e de Relutancia (ARAUJO, 2012).

2.2.1 Motor CC Escovado

O motor CC possui alimentacdo em corrente continua, as fontes primérias de
alimentacdo podem ser baterias, placas solares ou fontes DC. Atualmente, o desenvolvimento
das técnicas de acionamentos de corrente alternada (CA) e a viabilidade econdmica tém

favorecido a substituicdo dos motores de corrente continua (CC) pelos motores de inducao
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acionados por inversores de frequéncia (SIEMENS, 2006). As principais vantagens e

desvantagens do motor CC sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1- Vantagens e desvantagens de motores CC escovados.

Vantagens Desvantagens
Elevado torque de partida Alto custo (comparado a motores de inducao)
Ampla variacdo de velocidade Possuem maior volume para atingir mesma

poténcia que um motor de indugéo

Facilidade de controle de velocidade Necessidade de manutencao periddica (desgaste
(controle de tensao) das escovas)
Conversores CA/CC acessiveis e de Arcos e faiscas devido & comutacdo (ndo
baixo custo devem ser aplicados em ambientes

potencialmente explosivos)

Fonte: Com adaptacdo de Aratjo (2012).

Pressupondo uma visdo macro quanto as caracteristicas construtivas dos motores CC ¢
possivel separa-lo em duas partes principais: o estator e o rotor.

Rotor € 0 nome que se da a parte mével do motor CC, onde este ainda pode ser divido
em armadura e comutador, em motores escovados. Segundo Kosow (2005) o rotor possui
quatro fungdes principais: (1) permite rotacdo para acdo motora; (2) em virtude da rotagéo,
produz a acdo de chaveamento necessaria para a comutagédo; (3) contém os condutores que
induzem a tensdo ou providenciam um torque eletromagnético; (4) providenciam uma faixa
de baixa relutancia para o fluxo magnético.

O estator € 0 nome que se da a parte fixa do motor CC. Intrinseco ao estator fazem
parte o enrolamento de campo, escovas, interpolos, sapatas polares e carcaca. O estator é
responsavel pelo suporte da estrutura do motor e faixa de retorno do fluxo de baixa relutancia
(carcaca), fonte de fluxo magnético para geracao dos polos norte e sul do motor (enrolamento
de campo), que sdo fixados de forma equidistante pelas sapatas polares, que possuem forma
curva e mais larga na extremidade préxima a armadura, esta forma é necessaria para reduzir
os efeitos de armadura e distribuir uniformemente as linhas de fluxo magnético (KOSOW,
2005).

A Figura 10 apresenta os principais componentes de um motor CC escovado.
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Figura 10- Corte em maquina CC escovada.
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Fonte: Kosow (2005).

2.2.2 Motor BLDC

O motor BLDC é um tipo de motor sincrono, cujos campos magnéticos gerados pelo
estator e o rotor oscilam em mesma frequéncia, ndo ocasionando escorregamento como Nnos
motores de inducdo. Comumente possuem alimentagdo trifasica e as bobinas estatorias
dispostas em configuracdo estrela, apesar de sua fonte primaria ser em CC. (MICROSHIP,
2003). O principio de funcionamento pode ser explicado atraves das forcas de atracdo e
repulsdo magnética entre os imas permanentes do rotor e eletroimas do estator. Tratando-se de
enrolamentos reais, toda e qualquer bobina apresentard uma parcela resistiva referente a
resisténcia do fio utilizada para confec¢do da indutancia L, dito isso, 0 modelo e configuracéo
do motor BLDC pode ser observado na Figura 11.

O nome préprio do motor induz-nos a algumas afirmacdes referentes a aspectos
construtivos e caracteristicas do mesmo. O motor BLDC ndo possui escovas ou anéis
comutadores, tornando inevitavel a necessidade de um acionamento eletrénico externo para
ativar a sequéncia correta de bobinas para geragéo de torque. A definicdo da sequéncia correta
de acionamento das bobinas depende da posicao atual do rotor, sendo necessario um sinal de
realimentacdo de sensores ao sistema de controle. Os principais artificios utilizados para

detectar a posi¢do do rotor sdo através do monitoramento da FCEM ou através de sensores de
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sensores de efeito hall. SAo necessarios trés sensores hall para fazer o mapeamento total do

rotor, onde cada sensor € responsavel por 120 graus de verificacdo. O acionamento do motor

BLDC seré aprofundado nos proximos topicos do presente trabalho.

Figura 11- Configurag&o estrela motor BLDC.

v
Fonte: Com adaptacdo de Automoveis Elétricos Blogspot (2002).

O motor BLDC pode ser dividido em duas partes quanto a questdes construtivas: o
rotor e o estator. Os demais componentes estdo inseridos intrinsicamente as duas partes
constituintes. Os componentes construtivos de um motor BLDC podem ser observados na
Figura 12,

Figura 12- Componentes de um motor BLDC.

Sensor Efeito Hall

Rotor

Involuero

S

/ -
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= Enrolamento
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Fonte: Com adaptacéo de Nidec (2018).
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O estator de um motor BLDC consiste em laminas de aco empilhadas e bobinas
dispostas em ranhuras axialmente cortadas ao longo da periferia interna. Possuem estator
projetado para formar uma FCEM em formato trapezoidal, caracteristica que distingue dos
motores sincronos de imas permanentes (PMSM) que possuem FCEM senoidal
(MICROSHIP, 2012). A alimentagdo do motor € realizada através dos terminais dos
enrolamentos estatéricos disponibilizados ao usuario. Comumente apenas trés terminais sao
disponibilizados ja que o rotor possui estrutura trifasica conectada em estrela. Caso haja mais

de um enrolamento por fase estes sao ligados em série, conforme Figura 13.

Figura 13- llustracdo rotor e bobinas estatorias motor BLDC.

—  Bobina A
e Bobina B
———  Bobina C

Fonte: Com adaptacéo de Merwe (2013)

O rotor é composto por imas permanentes e pode apresentar de 2 a 8 a polos. Imas
de ferrite séo tradicionalmente usados para confeccdo de im&s permanentes, apesar de
possuirem baixa densidade de fluxo para um determinado volume em contraste o material
possui alta densidade magnética por volume, fato que pode diminuir as dimensdes do rotor e
mantém sua capacidade de proporcionar um mesmo conjugado (MICROSHIP, 2012). A
Figura 14 apresenta duas configuracdes de rotor constituidos por imas permanentes, sendo a
primeira com 1 par de polos de imas permanentes e a segunda com 2 pares de polos de imas

permanentes.
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Figura 14- Configurag6es rotdricas motor BLDC.

Va Estator Va

2 Estator

Ve Ve

1 par de polos 2 pares de polos

Fonte: Com adaptacéo Braga (2018).

A Figura 15 apresenta algumas caracteristicas de torque e velocidade do motor
BLDC, no qual dois parametros de torque serdo analisados, o Tp (Torque de pico) e 0 Tn
(Torque nominal). O motor apresenta carateristicas de torque constante até a velocidade
nominal e em operacdes continuas. Em casos de partidas em sequéncia, reversdes de rotacao
com carga no eixo, ha uma maior demanda de torque durante a partida, necessario para vencer
a inércia da carga e do préprio rotor, ocasionando um deslocamento da curva e a criagdo de
duas regides distintas de avaliacdo: zona de torque continua e zona de torque intermitente
(MICROSHIP, 2012).

Figura 15- Grafico de torque por velocidade motor BLDC.
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(Tp)

T

Torque
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Fonte: Com adaptacdo Microship (2012).
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O motor BLDC ¢é o motor mais utilizado em bicicletas elétricas, apesar de ser um
motor mais caro para fornecer a mesma poténcia que um motor de inducdo, possui carcaca
reduzida e menor consumo, fato motivado pela geracdo de campo magnético por imas
permanentes no rotor. Alguns modelos de motores BLDC para bicicletas elétricas, alocam o
cassete presente em bicicletas normais no eixo do motor, desta forma o ciclista pode efetuar a
troca de marcha da bicicleta, fato que auxlia o ciclista durante as pedaladas.

A Figura 16 apresenta o conjunto motor BLDC e roda o comumente utilizado em

bicicletas elétricas.

Figura 16- Motor BLDC utilizado em bicicletas elétricas.

Fonte: Yescom (2015).

Os principais fatores para escolha do motor BLDC para o projeto de uma bicicleta
elétrica pode ser observado no quadro comparativo entre os motores BLDC e Motor CC

escovado, conforme Quadro 2.



32

Quadro 2- Quadro comparativo motor BLDC versus motor CC escovado.

Caracteristicas Motor BLDC Motor CC Escovado
Custo Inicial Elevado Elevado
Comutacdes Necessidade de circuito eletrdnico, Comutacédo de escovas ou anéis

identificacdo da posicéo do rotor através de coletores.

sensor Hall ou FCEM (sensorless)

Manutengdo Periddica Baixa ou nenhuma manutenc&o. Manutencdo periddica necessaria,

desgaste das escovas.

Durabilidade Alta Baixa
Rendimento Alto (75%) Baixo (30%)
Poténcia de Saida Alta. Os motores BLDC apresentam grande Moderada. Os motores escovados
/Tamanho do Motor relacdo de poténcia versus tamanho, pois 0 apresentam perdas significativas, ja
rotor é constituido de imé&s permanentes, que o rotor e estator sdo constituidos
diminuindo perdas no caminho. por bobinas, ainda se acrescenta as

perdas nas escovas.

FCEM Trapezoidal Retangular

Fonte: Com adaptacéo de Araujo (2012).

2.3 CONTROLE DE MOTORES BLDC

A principal dificuldade imposta na implementacdo de um motor BLDC se deve a
complexidade de seu acionamento em comparagdo a motores de inducdo e motor CC
escovados, pois necessita de um circuito eletrdnico de acionamento. Algumas variaveis de
entrada devem ser obrigatoriamente analisadas para o correto funcionamento do motor.

Existem dois métodos de controle de motores BLDC, o controle utilizando sensores de
posicao e controle sensorless, ambas as op¢Oes remetem aos meios utilizados para detectar a
posicao do rotor. Nesta secdo serdo apresentadas as formas de detecgé@o da posicéo do rotor, a
estrutura do circuito de acionamento do motor e métodos de controle de velocidade do motor

BLDC utilizando um conversor boost.
2.3.1 ESTRUTURA DE ACIONAMENTO
O acionamento do motor € realizado a partir de um conversor CC/CA conhecido como

inversor de tensdo. A fungdo de um inversor consiste em converter uma tensao de entrada CC

em uma tensdo de saida CA simétrica de amplitude e frequéncia desejada. A tensdo de saida
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pode ser variada alterando a tensdo CC de entrada ou caso a tensdo de entrada seja fixa e ndo
controlavel, uma tensdo varidvel pode ser obtida pela variacdo do ganho do inversor,
utilizando modulagdo por largura de pulso (RASHID, 2014).

No caso de motores BLDC o conversor CC/CA deve possuir estrutura trifasica,
constituida por seis transistores de poténcia que podem ser MOSFET’s ou IGBT’s. A
definicdo sobre qual chave utilizar deve ser justificada pela poténcia necessaria a ser fornecida

ao motor. A estrutura do inversor trifasico € apresentada na Figura 17.

Figura 17- Estrutura de um inversor trifasico.
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Fonte: Baratieri (2011).

Para motores BLDC apenas duas bobinas devem ser energizadas a0 mesmo tempo,
dessa forma o acionamento do inversor trifasico serd baseado no acionamento em 120 °.
Observa-se na Figura 18 os sinais de acionamento das chaves do inversor trifasico em
conducéo de 120 °. Os sinais de acionamento S1, S2, S3, S4, S5 e S6 apresentados na Figura

18 referem-se as chaves da Figura 17.
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Figura 18- Sequéncia de acionamento inversor trifasico para condugdo em 120°.
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Fonte: Baratieri (2011).

2.3.2 CONTROLE DE VELOCIDADE

O controle de velocidade em motores BLDC sob tensdo de barramento CC é
geralmente implementado sob duas estratégias de controle: controle de velocidade através da
sintese direta da tensdo de fase do motor através da modulacdo PWM e a outra estratégia
baseada em um sistema de multimalhas. (BARATIERI, 2011). No presente projeto a técnica
de controle ser& baseada na manutencdo da tensdo do barramento CC utilizando conversores
choppers elevador de tensdo. Variando a tensdo média aplicada aos terminais do motor BLDC
pode-se variar a velocidade do mesmo.

Os conversores choppers sdo utilizados em aplicacdes onde ha a necessidade de
converter uma fonte de tensdo CC fixa em uma fonte de tensdo CC variavel. Um chopper
pode ser considerado o equivalente CC de um transformador CA com relagdo de espiras
continuamente variavel (RASHID, 2014). O chopper que possui caracteristicas de elevacao de

tensdo é conhecido como regulador boost, onde a tensé@o de saida do conversor e maior que a
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tensdo de entrada. O circuito basico de um conversor boost aplicado a uma carga resistiva R,

pode ser observado na Figura 19.

Figura 19- Circuito conversor boost.

Fonte: Rashid (2014).

A operagéo do circuito pode ser dividida em dois modos. O modo 1 inicia-Se quando o
transistor M1 entra em conducédo. A corrente de entrada flui através do indutor L carregando-
0. O modo 2 inicia quando o transistor M1 é desligado. A corrente que antes percorria apenas
o indutor L e o transistor Q1 fluird também por L, C, carga e diodo Dm. A corrente
armazenada no indutor durante modo 1 € entregue a carga somada a corrente que flui no
modo 2. A corrente do indutor cai até que o transistor M1 entre novamente em condugdo no
proximo ciclo (RASHID, 2014).

A tensdo média de saida do conversor boost pode ser elevada com o aumento do ciclo
de trabalho da modulacdo PWM aplicado ao transistor M1. O ciclo de trabalho é a relacéo
entre o tempo em alta do sinal e periodo do sinal aplicado. Segundo Rashid (2014) a tensao

meédia de um sinal periddico e pode ser encontrada a partir da equacéo (1).

1 t1
VMED = = j Vidt (1)
T 0

Onde:
T é o periodo do sinal.
t1 é tempo em alta do sinal.

e Vi é a tensdo de entrada aplicada ao conversor boost.
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2.3.3 CONTROLE UTILIZANDO SENSORES DE POSICAO

O controle de motor BLDC utilizando sensores de posicdo baseia-se na maneira de
detectar a posi¢do do rotor em relagdo as bobinas estatéricas do mesmo. Segundo KENJO e
NAGAMORI, (1985) os principais meios utilizados para detectar a posicdo do rotor em
motores BLDC remetem a utilizacdo de sensores de efeito hall, fototransistores ou sensores
indutivos. Comumente trés sensores hall sdo alojados na periferia interna do motor,
identificando a posicdo do rotor a partir da interacdo com o campo magnético dos imas que
formam o rotor. O processo de integracdo dos sensores hall no motor € uma atividade
complexa, pois qualquer desalinhamento dos mesmos com os imés constituintes do rotor pode
ocasionar em um erro na determinacéo da posic¢éo do rotor (MICROCHIP, 2003). A Figura 20

apresenta um corte transversal em um motor BLDC que utiliza sensores hall.

Figura 20- Corte transversal em motor BLDC com sensores hall acoplados.

Bobinas estatorias

Ima permanente (S)

q

Extremidade do eixo

Fonte: Com adaptacéo de Microchip (2003).

O par de bobinas a ser comutado varia de acordo com a resposta apresentada pelos
sensores hall. O Quadro 3 apresenta a sequéncia de acionamento de motores BLDC,
informando a resposta dos sensores hall e o par de bobinas que deve ser comutado. E de
extrema importancia a correta sincronizagdo da comutacdo das bobinas com as respostas
obtidas dos sensores hall para a correta producao de conjugado eletromagnético. As colunas
de nome Chave 1 e Chave 2 do quadro em questdo se referem ao par de chaves que deve ser
acionado para cada resposta obtida dos sensores hall. A polaridade de cada fase +V, -V E NC
refere-se a comutacdo de uma das fases, para o terminal positivo da fonte, negativo da fonte e

ndo conectado a nenhum terminal, respectivamente.
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Quadro 3 - Sequéncia de acionamento motor BLDC.

Fonte: Com alteracdo de Microship (2002).

Os sinais de acionamento S1, S2, S3, S4, S5 e S6 referem-se apresentados no Quadro 3

referem-se as chaves da Figura 17.

2.3.4 CONTROLE SENSORLESS

O controle sensorless em motores BLDC baseia-se na analise da FCEM, que possui
formato trapezoidal. Através da FCEM pode-se identificar a passagem por zero da corrente de
fase, exato momento que deve haver a troca do par de bobinas o ser comutado (AKIN et al.,
2011). Observa-se na Figura 21 um esboco dos sinais da FCEM sobrepostas aos sinais de
correntes de fase do motor com indicagdes dos momentos de passagem por zero de cada fase.
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Figura 21- Anélise de sinais da FCEM no controle sensorless.
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Fonte: Baratieri (2011).

Analisando a Figura 21, observa-se que a passagem por zero de cada fase ocorre a
cada 60 © elétricos e que apenas duas bobinas sdo energizadas por vez, dessa forma a analise
do sinal da FCEM ocorre na bobina que estd em estado ndo conectada. O valor da FCEM
também pode ser obtido inserindo uma carga resistiva em Y nos terminais do motor BLDC,
restaurando o terminal central neutro da ligacdo que no motor € inacessivel. O valor da
FCEM de cada fase pode ser obtido pelas Equages (2), (3) e (4).

FCEM, =Va—Vn )
FCEMy =Vb —Vn (3)
FCEM; =Vc—Vn 4)

A Figura 22 identifica os pontos de tensdo mencionados nas equacfes acima, além de

demonstrar a carga resistiva inserida aos terminais do motor BLDC.
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Figura 22- Esquematico de identificacdo posicao do rotor método sensorless.

Fonte: O Autor (2018).

O controle sensorless pode ser muito atrativo na industria por seu baixo custo de
implementacdo, ja que ndo ha utilizacdo de sensores no processo. O grande problema
encontra-se nas baixas velocidades e na partida do motor, pois a FCEM possui magnitude
proporcional & velocidade angular do rotor. Dessa forma, um procedimento inicial de partida
deve ser realizado até o motor atingir uma velocidade que apresente um FCEM confiavel para
analise (BARATIERI, 2011). No método de controle sensorless a partida ocorre em malha
aberta até 0 momento em que 0 mesmo consiga atingir uma velocidade significativa para

tornar a analise da FCEM possivel.

2.4 SENSOR DE EFEITO HALL

O sensor de efeito hall tem funcionamento baseado na forca de Lorentz e efeito hall.
Quando um material semicondutor carregado sofre a acdo de um campo magnético surge uma
forca (Forca de Lorentz) perpendicular as cargas positivas e negativas que tendem a se
deslocar para faces distintas do material, ocasionando a formacdo de um campo elétrico de
direcdo distinta a forca de Lorentz. A diferenca de potencial entre as duas forcas é conhecida
como tensdo hall (VH), que varia proporcionalmente a intensidade do campo magnético
aplicado ao material semicondutor (AGUIRRE, 2013).
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A direcdo de VH pode variar de acordo se a constru¢do do semicondutor for de tipo n

ou tipo p, conforme Figura 23.

Figura 23- Sensor de efeito hall em semicondutores tipo n e tipo p.
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Fonte: Com adaptacdo de Aguirre (2013).

Kenjo e Nakamori (1985) afirmam que a tenséo hall (\Vh) pode ser obtida a partir da

Equacao (5).

VH = = .B.Ic.Rh (5)

Onde:

Rh é a constante hall (m3C 1),

Ic é a corrente elétrica circulante no material (A),
B ¢ a densidade de fluxo magnético (T)

d é espessura do semicondutor (m)

Em motores BLDC comumente trés sensores halls sdo instalados no estator do motor,
qguando o sensor detecta a presenca de um campo magnético atuante sobre ele, sua saida
sofrera uma variacdo de nivel lI6gico baixo para nivel l6gico alto. O sensor hall pode ser
utilizado em ambientes severos como acimulo de poeira ou com presenca de gases, j& que o

sensor esta encapsulado sem contato com o ar ou possiveis residuos.
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2.5 BATERIA

As baterias podem ser encontradas em uma infinidade de aparelhos eletrénicos seja de
aplicacfes em areas hospitalares, automotivas ou industriais. Pode ser considerada a principal
fonte de alimentacdo para aparelhos que ndo possuem ligacdo intermitente com a rede
elétrica.

O termo bateria foi introduzido em 1748 por Benjamin Franklin, antes mesmo da
invencdo da pilha de Alessandro Volta criada em 1800. O termo referia-se a uma associacao
de capacitores, que eram utilizados para armazenamento de energia gerada por maquinas
eletrostaticas e posteriormente funcionavam como fonte de alimentacdo, apesar de possuirem
baixa autonomia. Atualmente o termo bateria é utilizado para identificar células voltaicas
interconectadas (CARNEIRO et al., 2017). De fato, a bateria pode ser visualizada como uma
associacao de pilhas, j& que as mesmas possuem apenas uma ceélula, tal associacdo

proporciona maior capacidade de armazenamento.

A pilha de Alessandro Volta consiste em metais de dois tipos
separados por panos umedecidos em sal ou acido fraco. Os discos de
metal ficavam empilhados, por isso o nome pilha. Os primeiros
metais usados por Volta foram a prata e 0 zinco (CARNEIRO et al.,
2017).

As baterias primarias sao definidas como um conjunto de células que ndo podem ser
sujeitas a invers@es eletroliticas, seus reagentes ndo podem ser recolocados em suas posicoes
e capacidades iniciais com a passagem de uma corrente elétrica no seu interior, ou seja, nao
sdo recarregaveis. As baterias secundarias diferentemente das baterias primarias realizam
inversoes eletroliticas quando em acdo de uma corrente elétrica interna, sendo possivel entéo,
realizar a recarga da mesma (CARNEIRO et al.,, 2017). Observam-se na figura 23 as
principais baterias primarias e secundarias.

As baterias podem ser classificadas em primarias e secundarias, sendo que as baterias
de chumbo &cido e ion litio sdo as mais utilizadas. Na Figura 24 observam-se as principais

baterias primarias e secundarias.
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Figura 24- Principais baterias priméarias e secundarias.
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Fonte: Carneiro et al. (2017).

2.5.1 Bateria de chumbo acido

Inventadas em 1859 pelo fisico francés Gaston Planté, as baterias de chumbo-écido
foram as primeiras baterias de uso comercial. Durante os anos 70, pesquisadores
desenvolveram uma bateria de chumbo &cido capaz de operar em qualquer posicdo sem
qualquer vazamento de liquido. O eletrolito liquido foi substituido por separadores
umedecidos e involucro selado (MICHELINI, 2017). Alguns modelos de baterias podem ter
em sua construcdo a presenca de uma valvula reguladoras da pressdo interna, que é
responsavel pela expurgacdo dos gases gerados pelas reagGes quimicas durante 0s processos
de carga e descarga da bateria. Os componentes basicos constituintes de uma bateria podem
ser observados na figura 129.

Segundo Michelini (2017), a capacidade nominal de uma bateria € uma medida de
capacidade de armazenamento energético, ou seja, 0 quanto de energia a bateria pode fornecer
em um processo de descarga. A capacidade nominal de uma bateria € definida a partir da

corrente fornecida pela mesma em um periodo de tempo, conforme Equacéo (6).
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C =1.t (Ah) (6)

Onde:
C ¢ a capacidade da bateria (Ah).
| é a corrente de descarga da bateria (A).

t € o tempo de descarga (h).

Sé&o observados na Figura 25 os principais componentes constituintes de uma bateria

de chumbo &cido.

Figura 25- Componentes de uma bateria de chumbo acido.
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Fonte: Michelini (2017).

As baterias de chumbo acido dividem-se em duas designactes: SLA (sealed lead acid
— bateria selada de chumbo-acido) e VRLA (valve regulated lead acid — bateria de chumbo
acido regulada por valvula).

As SLA comumente sdo aplicadas a situacGes que ha necessidade de mobilidade do
aparelho a ser alimentado e necessite menor poténcia de acionamento, ja que possuem uma

capacidade de armazenamento que vai de 0,2 Ah até 30 Ah. As VRLA sdo mais utilizadas em
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aplicacdes estacionarias e possuem capacidade de armazenamento de 30 Ah até milhares de
Ah (MICHELINI, 2017).

A carga de uma bateria de chumbo acido pode variar entre 12 a 16 horas, entretanto
elevando a corrente de carga e realizando um método de carga em multiestagios pode
diminuir-se o tempo de carga para até 10 horas. Durante as primeiras 5 horas de carga em
corrente constante a bateria atinge 70% de sua capacidade de carga, os 30% restantes sdo
realizados a partir de carga lenta em modulos menores de correntes, esse estagio é essencial
para o bem-estar da bateria. Outra forma de aumentar a vida Util da bateria é respeitando o
limite de tensdo por célula durante o processo de carga da bateria, sendo que os valores
maximos devem ser de 2,30V a 2,45 V por célula. (MICHELINI, 2017). O grafico da Figura

26 demonstra 0 processo descrito acima.

Figura 26- Grafico de carga de uma SLA.
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Fonte: Michelini (2017).

A descarga de uma bateria de chumbo &cido comumente é taxada pelo fabricante em
0,005% da capacidade nominal da mesma equivalente a uma descarga de 20 horas. O ciclo de
vida de uma bateria selada esta diretamente relacionado a profundidade de descarga. Deve-se
levar em conta a temperatura de trabalho da mesma, a 25 °C e descarregando-a
completamente, a bateria suporta de 150 a 100 ciclos de carga e descarga. E essencial que no
processo de descarga cada célula ndo reduza sua tensdo a valores menores que 1,75V e que a
mesma nao seja armazenada descarregada. (MICHELINI, 2017). Observa-se na figura 27 o
gréfico de descarga de uma bateria de chumbo &acido, quando a mesma fornece a carga uma

corrente de 0,05 vezes menor que a capacidade nominal da bateria.
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Figura 27- Grafico de descarga de uma SLA.
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Uma bateria de chumbo &cido é uma opcédo confiavel e de baixo custo capaz de atender
as necessidades de projeto em diversas aplicacGes. Quando realizado um controle adequado
nos processos de carga e descarga e uma armazenagem em temperatura correta, eleva-se a
vida util da mesma, podendo atingir até 400 ciclos. Na Figura 28 observa-se a variagdo da

capacidade da bateria em relacdo ao tempo em duas temperaturas de armazenagem diferentes.

Figura 28- Grafico de variacdo de capacidade da bateria em relacdo ao tempo.
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2.5.2 BATERIA DE ION LITIO

As baterias de ion litio sdo utilizadas principalmente em aplicagdes que se necessita alta
densidade de energia e peso baixo, ja que o litio é mais leve de todos os metais usados em
baterias e possuem o maior potencial eletroquimico além de fornecer maior densidade de
energia por peso (MICHELINI, 2017).

Durante processo de carga de uma bateria de ion litio ndo ha necessidade de se realizar
carga completa da mesma além de ndo ser necessario que a bateria esteja totalmente
descarregada para efetuar recarga. Esses fatores fazem com que a mesma ndo possua o efeito
memodria, popularmente conhecido como “vicio” da bateria.

Apesar de suas vantagens, as baterias de Li-lon apresentam varias inconveniéncias. Sao
muito frageis e requerem um circuito de protecdo durante o processo de carga, ja que a
tolerancia de variagdo de tensdo por célula é de aproximadamente + 0,005 V. A aplicacdo de
uma sobretenséo nos terminais da bateria faz com que a mesma sofra aquecimento excessivo
fazendo com que o0s materiais constituintes se tornam agentes oxidantes, perdendo
estabilidade e liberando oxigénio (MICHELINI, 2017). Além disso, as baterias de ion litio
possuem elevado preco de venda, fato que pode ser determinante na escolha de uma bateria
em projetos que h& necessidade de ser realizado com redugéo de custos.

As baterias de Li-lon sdo as mais utilizadas em bicicletas elétricas, motivadas
principalmente pela sua grande densidade de energia da bateria e o baixo peso, fato que

diminui o peso da bicicleta e consequentemente eleva-se a autonomia total da bicicleta.

2.6 CARREGADOR DE BATERIA DE CHUMBO ACIDO

Um carregador de bateria é capaz de recarregar uma bateria secundaria através da
injecdo de uma corrente elétrica continua em seus terminais. S0 necessarios alguns estagios
de poténcia e conversdo de energia para atingir a tensdo nominal da bateria ou banco de
baterias. A Figura 29 apresenta o diagrama de blocos proposto para um carregador de bateria

de chumbo acido.
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Figura 29- Diagrama de blocos de um carregador de bateria.

Carregador de bateria

Fonte: O Autor (2018).

Conversores CA/CC realizam conversdo de uma tensdo alternada, comumente
provinda da rede elétrica, para uma tensdo continua. Esse processo consiste basicamente na
utilizacdo de um transformador rebaixador de tensdo, ponte retificadora e capacitores de
ripple. A utilizacdo de um transformador rebaixador € necessaria para atender as
caracteristicas de tensdo nominal da carga, nesse caso uma bateria, que possui valor de tensao
nominal menor que a rede elétrica. J& os conversores CC/CC podem ser utilizados em

processos de variagdo de tensdo continua ou ganhos de corrente.
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3 ESPECIFICACAO DO PROJETO

O presente projeto visa desenvolver um sistema eletronico capaz de realizar o controle de
velocidade de um motor BLDC acoplado em uma bicicleta além de monitorar variaveis como
velocidade e distancia percorrida pela mesma. Portanto, para atingir tal objetivo se faz

necessario a utilizacdo de todos os componentes apresentados na Figura 30.

Figura 30- Visdo em ambito geral do projeto.

Fonte: O Autor (2018).

O prototipo conta com um acelerador eletrdnico (1) que sera o meio por qual o usuario
solicitara ao sistema a variacdo de velocidade do motor BLDC. O motor BLDC (2) utilizado
possui poténcia e tensdo nominal de 350W e 36V respectivamente, além de atingir velocidade
maxima de até 25 Km/h. O controlador (3) é o circuito eletrénico responsavel pelo
acionamento do motor BLDC, o mesmo é composto por um conversor boost utilizado para
variar a tensdo média aplicada ao motor e um ESC de capacidade nominal de corrente de 40 A
que é responsavel pela interpretacdo do sinal da FCEM e acionamento do motor BLDC. O
fornecimento de energia para todo o sistema sera realizado através de uma associacao de 3

baterias de chumbo (4) acido de 12V/7Ah. O prot6tipo também conta com um aplicativo (5)
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desenvolvido para aparelhos celulares de plataforma Android, para habilitacdo do sistema e
monitoramento da velocidade instantdnea e distancia percorrida no ultimo acesso. A
comunicagdo entre o sistema e o aparelho celular é realizada através de um mddulo bluetooth
HC-05. A bicicleta (6) representa 0 modelo utilizado para desenvolvimento do protétipo, a
mesma trata-se de uma bicicleta modelo barra circular da marca Colli. A escolha por este
modelo remete ao fato de que a mesma ja possui o0 bagageiro, facilitando assim o alojamento

dos componentes na mesma.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Para abordar todos os componentes do protdtipo de forma detalhada este capitulo sera
divido em termos de hardware, firmware e estrutura mecéanica. Os topicos em questdo serao

apresentados nas subsecdes a seguir.

4.1 HARDWARE

O hardware do projeto pode ser melhor especificado através do diagrama de blocos
apresentando na Figura 31. Admite-se que todos os circuitos de hardware utilizado estdo
apresentados de forma detalhada no Apéndice A.

Observa-se que o microcontrolador é o cerne do projeto, 0 mesmo é responsavel pelo
acionamento dos conversores de poténcia através de dois médulos PWM, interpreta o sinal do
sensor hall do motor BLDC através de um temporizador configurado em modo captura e
interpreta o sinal do acelerador através de um conversor AD. O modulo UART do
microcontrolador é utilizado para enviar os dados via madulo bluetooth HC-05, de velocidade
e distancia percorrida pela bicicleta alem de receber os comandos de habilitar e desabilitar o
sistema em questdo. Observa-se ainda que optoacopladores sdo utilizados protegendo assim, o

microcontrolador de qualquer surto do circuito de poténcia.

Figura 31- Diagrama de blocos do projeto.
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Fonte: O Autor (2018).
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4.1.1 MICROCONTROLADOR

O microcontrolador escolhido foi o TM4C123 presente na EK-TM4C123GXL
LaunchPad, uma placa de desenvolvimento produzida pela Texas Instruments ®, apresentada
na figura 32. Ele possui um processador ARM® Cortex M4 de 32 bits e 80 MHz, 256 kB de
memoria Flash, 32 kB de memoria RAM e 2 kB de memoria EEPROM, além de dois
conversores A/D de 12 bits, doze temporizadores de 16/32 ou 32/64 bits, médulo PWM, e
comunicacoes seriais UART, SPI e 12C. Admite-se, que a escolha do mesmo foi realizada
pelo fato de o autor do presente relatério possuir maior intimidade com este microcontrolador
no decorrer do curso, dito isso, todas acdes realizadas pelo mesmo poderiam também serem
feitas com um microcontrolador do tipo PIC. Observa-se na Figura 32 o microcontrolador em

questéo.

Figura 32-Tiva™ EK-TM4C123GXL LaunchPad.
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Fonte: Texas Instruments (2013)

Para a realizacdo deste projeto se fez necessario a utilizacdo de alguns mddulos do
microcontrolador. Utilizou-se dois médulos PWM com frequéncia de 20kHz e 333Hz para
gerar o sinal de acionamento para 0 MOSFET do conversor boost e sinal de controle do ESC
respectivamente. A interpretacdo do sinal do acelerador eletronico € realizada a partir de um
modulo de conversor AD. A comunicacdo entre o modulo bluetooth HC-05 e o aparelho
celular ¢ realizada atraves de um mddulo UART. Além disso, se faz necessario mensurar a

velocidade instantanea da bicicleta através de um temporizador que trabalha em modo captura
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e monitora o sinal de um dos sensores hall do motor BLDC, para depois via firmware

mensurar os dados requeridos.

4.1.2 ACELERADOR ELETRONICO DE PUNHO

O acelerador eletrdnico é o dispositivo pelo qual o usuério solicita ao sistema a
variacdo de velocidade do motor BLDC. O acelerador utilizado trata-se de um dispositivo da
marca Kasinski, este modelo pode ser utilizado tanto em bicicletas elétricas como scooters
elétricas e é descrito pela propria fabricante como um acelerador universal. A Figura 33

apresenta o acelerador eletrénico em quest&o.

Figura 33- Acelerador eletrénico de punho Kasinski.

Fonte: O Autor (2018).

Sua tensdo de alimentacdo € de 5V, possui internamente um sensor de efeito hall e um
imé, fazendo com que se altere a densidade do campo magnético aplicado ao ima conforme se
varia a posicdo do acelerador. O sinal de saida do sensor hall é obtido em forma de tenséo
continua, com variacdo de 1V até 4 V para a posicdo minima e maxima do acelerador

respectivamente.
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O sinal de saida do acelerador é interpretado pelo microcontrolador através de um
A/D, o valor mensurado através do mesmo é utilizado para definir o ciclo de trabalho do sinal

de acionamento do conversor boost e ESC.

4.1.3 CONVERSOR BOOST

O conversor boost € o circuito responsavel no presente projeto pela manutengdo da
tensdo do barramento CC entregue ao motor BLDC. Através da variacdo da tensdo de saida
do conversor se obtém a variacdo de velocidade do motor BLDC.

O projeto de um conversor boost passa principalmente pelo dimensionamento do
indutor e capacitor presentes no circuito. Os mesmos sdo responsaveis pelo processo de
filtragem do sinal, ou seja, regulam o ripple da tensdo e corrente entregue aos terminais do
conversor e armazenamento de energia.

Segundo Rashid (2014), a tensdo de saida do conversor boost pode ser obtida através da
Equacdo (7), que relaciona a tensdo de saida (Vo) desejada do conversor com a tensdo de
entrada (Vs) e o ciclo de trabalho (k) aplicado ao MOSFET do conversor. Para este projeto
em especifico espera-se variar a tensdo de saida de 12V que € a tensdo nominal das baterias
especificadas no projeto até 36V que se refere a tensdo nominal do motor BLDC.

VO:l—k (7)
12

36=m

k= 66%

Segundo Rashid (2014), o dimensionamento do capacitor C do conversor pode ser
obtido através da Equacdo (8). Algumas variaveis de projeto necessitam ser admitidas para
completar a equacdo. Adotou-se que a frequéncia de trabalho do conversor serd de 20kHz
visando evitar ruidos audiveis durante o processo de chaveamento, o ripple de tensdo
admitido na saida do conversor é de apenas 100mV e a corrente maxima solicitada pelo
conversor é de aproximadamente 10 A, valor que pode variar dependendo da regido de
trabalho do motor BLDC.

AV_a.k g
=7 (8

~
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Loy — 104-0,666
Y = S 0kHzZ.C
C = 3300uF

Rashid (2014) afirma ainda que o dimensionamento do indutor L pode ser obtido
através da equacdo (9). Admite-se que a variacao de corrente na saida do conversor seja de até
500mA.

Vs. k

Al =
fiL

)

12V.0,666

S00mA = —orr T

L =0,792 mH

A chave utilizada no circuito do conversor em questdo trata-se do MOSFET IR840
que suporta correntes de dreno-fonte de até 18A. O diodo utilizado trata-se do diodo de
poténcia SKN 12/04 que suporta correntes de até 12 A. Dessa forma na Figura 34 é

apresentado a configuracéo final do circuito do conversor boost utilizado no presente projeto.

Figura 34- Circuito conversor boost projetado.
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Fonte: O Autor (2018).



55

O sinal de acionamento do MOSFET do conversor boost é gerado pelo

microcontrolador, dessa forma utilizou-se o optoacoplador 4N25 para fornecer isolacéo

galvanica entre o circuito de poténcia e o microcontrolador para evitar possiveis danos ao

mesmo. Além disso, se fez necessario a utilizacdo do gate drive IR2184 que fornece ganho de

tensdo e corrente no sinal dessa forma acionando o MOSFET com mais facilidade. O circuito

de acionamento descrito acima pode ser observado na Figura 35.

Figura 35- Circuito de acionamento MOSFET conversor boost.
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O célculo do resistor R2 é dado pela equacgdo (10), onde Vb é o nivel de tensdo em

nivel 16gico alto de saida do microcontrolador, VVbe(sat) € a tensdo de saturagdo do transistor

que é de 0,7V e Ib é a corrente de base desejada que é de 8mA. A utilizacdo do transistor

justifica-se pela garantia e tranquilidade no acionamento do optoacoplador sem causar danos a

saida do microcontrolador.

Vb — Vbesqar)
Ib
3,3V —=0,7V
8mA
R2 = 3250 = 3300

R2 =

R2 =

(10)
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O calculo do resistor R3 é dado pela equacdo (11), onde Vcc corresponde a tensao
VBUS do micontrolador de valor nominal de 5V, Vce(sat) é a tensdo de saturacdo do
transistor e Ic é a corrente de coletor do transistor. A corrente de acionamento do
optoacoplador admite valores de 10mA até 60mA, dessa forma admitiu-se que a corrente sera
de 20mA.

Vee —Veegsar

RS = = oma 1D
g = V02V
 20mA

R3 = 240Q = 270Q

4.1.4 CONTROLE ELETRONICO DE VELOCIDADE - ESC

O ESC (Eletronic Speed Control — Controle Eletrénico de Velocidade) é um
dispositivo capaz de realizar o acionamento e controle de velocidade em motores BLDC além
disso ainda pode ser utilizado como freio dindmico. O modelo doESC utilizado no presente
projeto se trata do ESC HW-40, 0 mesmo suporta em regime continuo correntes de até 40 A e
correntes de pico de até 45 A por um periodo de 10 segundos. Observa-se na Figura 36 o ESC
HW-40.

Figura 36- ESC HW40.

Fonte: O Autor (2018).
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Baseada na metodologia inserida na seccdo 2.3, o circuito do ESC é formado por um
inversor trifasico, gate drives e um microcontrolador responsavel pelo acionamento das
chaves do inversor. Seu método de identificacdo da posicdo do rotor é baseado no método de
controle sensorless, dessa forma possui sensores de tensdo para analise da FCEM e sensores
de corrente para analise da corrente de fase do motor BLDC. A estrutura descrita acima pode

ser melhor observada no diagrama de blocos do ESC apresentado na Figura 37.

Figura 37- Diagrama de blocos ESC.
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Fonte: Com adaptacéo de TEXAS INSTRUMENTS (2018).

A escolha pelo ESC para realizar o acionamento do motor no projeto passa
principalmente pela dificuldade imposta de desenvolver um sistema similar em dimensdes
reduzidas e que apresente as mesmas funcionalidades. Além disso o ESC utilizado € de baixo
custo, tornando mais viavel economicamente do que o desenvolvimento de um circuito que

desenvolva a mesma funcéo.

415 MOTOR BLDC

O motor BLDC utilizado no projeto trata-se de um modelo de motor especifico para
utilizacdo em bicicletas elétricas. O mesmo é acoplado nos raios da bicicleta, que s&o

distribuidos de forma que aumentem a estabilidade do motor na roda da bicicleta. Possui
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especificacdo nominal de poténcia e tensdo de 350W e 36V respectivamente e atinge

velocidade maxima de até 25 Km/h. O motor em questao pode ser observado na Figura 38.

Figura 38- Motor BLDC utilizado no projeto.

Fonte: O Autor (2018).

Considerando que a eficiéncia em motores brushless é de aproximadamente 80% o

valor da corrente nominal In do motor pode ser obtido através da equagéo (12).

P2

In = m (12)
Onde:
P2 ¢é a poténcia de saida do motor;
n € o rendimento do motor e
Vn é a tensdo nominal do motor.
e 350W 12)
0,8.36V

In=12,57 A
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A empresa responsavel pela venda do motor ndo possui folha de dados referente ao
motor, sendo as informacdes apresentadas anteriormente as unicas compartilhadas. Portanto,
no capitulo de resultados e discussdo sera realizado alguns ensaios com o motor BLDC
visando adquirir maiores informacdes construtivas do mesmo.

O motor BLDC utilizado é composto trés por sensores hall, entretanto o método de
verificacdo da posicdo do rotor aplicado no projeto é o sensorless, dessa forma um dos
sensores hall sera utilizado para mensurar a velocidade instantanea e distancia percorrida pela
bicicleta. Conforme mencionado na subsecdo 4.1.3 para todo e qualquer sinal entregue ao
microcontrolador sera utilizado um circuito para fornecer isolagcdo galvanica. O circuito de
interpretagdo do sinal do sensor hall desenvolvido no software Proteus pode ser observado na
Figura 39.

Figura 39- Circuito de interpretacéo sinal sensor hall.
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Fonte: O Autor (2018).
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4.1.6 INTERFACE COM O USUARIO

A interface com o usuario escolhida para o presente projeto trata-se de um aplicativo
elaborado no desenvolvedor online Mit App Inventor 2 para aparelhos celulares que possuam
sistema operacional android Android. O aplicativo nomeado como Eletrical Bike é 0 meio
pelo qual o usuario pode habilitar e desabilitar o funcionamento do sistema e monitorar a
velocidade instantanea e distancia percorrida pela bicicleta desde 0 momento do acesso ao

aplicativo. O layout do Eletrical Bike App pode ser observado na Figura 40.

Figura 40- Layout Eletrical Bike App.
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Fonte: O Autor (2018).

Além do aplicativo foi desenvolvido um circuito de monitoramento do estado da
bateria de chumbo acido responsavel pela alimentacdo do sistema de poténcia. O circuito
possui trés led’s sinalizadores informando quando a tensdo da bateria esta totalmente
carregada, meia carga ou descarregada. Apresenta-se na Figura 41 o circuito responsavel pela

afericdo da tensdo da bateria.
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Figura 41- Circuito de monitoramento estado da bateria de chumbo &cido.
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Fonte: Com adaptacéo de Pratical Eletronics (1976).

M

Quando conectado a bateria, o circuito mantém o led vermelho aceso caso a tensdo da
bateria apresente valor inferior a 11,6V, para valores entre 11,6 e 12,6 V acende-se o led
amarelo e acima de 12,6V acende-se o led verde. O funcionamento do circuito passa pela
variacdo da polarizagdo dos diodos zeners do circuito que variam de acordo com o valor da

tensdo da bateria.

4.1.7 MODULO BLUETOOTH HC-05

O modulo bluetooth HC-05 é o dispositivo responsavel pela comunicacdo entre o
sistema e o aparelho celular que possui o0 aplicativo Eletrical Bike App. O HC-05 trata-se de
uma fonte confiavel e de baixo custo para realizar transmissdo de dados sem fio por até 10
metros de distancia entre o dispositivo receptor e emissor, trabalha a partir do médulo UART
de transmissdo de dados seja como mestre ou escravo. Observa-se Figura 42 o mddulo
bluetooth HC-05.
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Figura 42- Mddulo bluetooth HC-05.
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Fonte: O Autor (2018).

O dispositivo possui 6 terminais de acesso, sendo eles VCC e GND destinados a
tensdo de alimentacdo do dispositivo que é de 5V, RX e TX sdo os terminais pelos quais 0
dispositivo recebe e transmite dados respectivamente. O terminal EN refere-se ao pino de
habilitacdo do dispositivo e deve ser alimentado com uma tenséo de 3,3V e o terminal STATE
emite um sinal em nivel légico alto informando quando o dispositivo foi devidamente pareado

com outro dispositivo.

4.1.8 BANCO DE BATERIAS

A fonte priméria de alimentacdo do sistema é composta de uma associacdo em paralelo
de 2 baterias de chumbo &cido de 12V/7Ah destinadas a alimentagdo do motor BLDC,
conversores de poténcia e demais circuitos utilizados. O microcontrolador Cortex ARM
possui uma bateria de 9V exclusivamente para sua alimentacdo, esta atitude foi necessaria
para isolar o microcontrolador de qualquer circuito de poténcia do sistema visando proteger o
mesmo de surtos de tensdo e corrente. Observa-se na Figura 43 uma das bateria de chumbo

acido utilizada.
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Figura 43- Bateria de chumbo acido 12V/7Ah.

Fonte: O Autor (2018).

4.1.9 CARREGADOR DE BATERIA DE CHUMBO ACIDO

Além de realizar um sistema de controle de tracdo para uma bicicleta elétrica o presente
projeto também possui como um dos objetivos o desenvolvimento de um carregador de
baterias de chumbo &cido. O carregador desenvolvido admite carga a baterias de chumbo
acido com tensdo nominal de 12V e suporta corrente de carga de até 2 A. O circuito do
carregador desenvolvido no software Proteus pode ser observado na Figura 44.
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Figura 44- Circuito carregador de baterias de chumbo &cido.
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Fonte: Com adaptacéo de ALMEIDA (1985).

O circuito do carregador é composto por dois transformadores 220V/9+9V 1 A ligados
em paralelo visando rebaixar a tensdo da rede elétrica. A associacdo dos transformadores foi
necessaria para elevar a capacidade de corrente de carga da bateria para 2 A e diminuir o0s
custos totais do projeto ja que ambos se encontravam a disposicdo no almoxarifado.
Posteriormente ao rebaixamento de tensdo foi utilizado uma ponte retificadora de onda
completa em ponte formada pelos diodos de poténcia MUR840 que possuem capacidade
nominal de até 8 A para realizar a retificacdo do sinal provindo da rede elétrica. Trés leds de
sinalizacéo de cor vermelha, amarelo e verde informam o status do carregador, sendo o led
vermelho sinalizando que o carregador esta ligado, o led amarelo sinalizando que a bateria
estd sendo carregada e o led verde acionado quando a bateria estiver carregada. A 0
dispositivo responsavel pela comutacdo do carregador com a bateria trata-se do SCR TIC 126
que possui capacidade de corrente de até 12 A. O trimpot RV1 possui funcdo de programar o
disparo do segundo SCR do sistema que interfere diretamente no valor de carga méaxima
desejada para a bateria.

A placa de circuito impresso desenvolvida para o carregador de chumbo acido em

questdo pode ser observada na Figura 45.
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Figura 45- Placa de circuito impresso carregador de bateria de chumbo &cido.

geies 2 bakaria ksl

& ;
Fiin -\ T

Fonte: O Autor (2018).



66

4.2 FIRMWARE

O microcontrolador é o dispositivo responsavel pelo controle de todo o sistema, e por
isso esta seccdo é direcionada para a descricdo do firmware do microcontrolador. O
fluxograma do firmware do microcontrolador pode ser observado na Figura 46.

Ap0s 0 usuério acionar a chave mecanica de comutagdo das baterias com o sistema, 0
usuario deve acessar o aplicativo Eletrical Bike App conectar-se ao mddulo bluetooth e
habilitar o sistema através do botdo “Habilitar o Sistema” no layout do aplicativo. Quando o
sistema € habilitado via aplicativo o microcontrolador recebe um sinal de comando via
interrupcdo UART ativando a flag de habilitacdo do sistema. Com o sistema habilitado inicia-
se 0 monitoramento do acelerador eletrénico através do conversor A/D do microcontrolador,
uma série de valores pre-definidos em ensaios realizados estdo dispostos no firmware, onde a
condicdo de entrada em um desses lacos se deve ao valor obtido pelo conversor A/D. Os
valores pré-definidos remetem-se as configuracdes de ciclo de trabalho do PWM do ESC e
conversor boost, fato que corresponde a variacdo de velocidade do motor BLDC. Apo6s
iniciado o movimento do motor BLDC o microcontrolador monitora o sensor hall do motor
BLDC, fato que estima a velocidade instantanea e distancia percorrida pelo motor BLDC. A
Gltima etapa do firmware remete-se ao envio das informacdes estimadas de velocidade e
distancia percorrida para o aplicativo, via médulo UART.

A qualquer instante o sistema pode ser desabilitado pelo aplicativo pressionando o
botdo “Desabilitar o Sistema”, fato que encerra o acionamento dos conversores de poténcia,
motor BLDC e os demais encargos do firmware.

Para o conversor boost em especifico o firmware realiza um controle de prevengédo na
partida do motor caso o usuario varie bruscamente a posicao do acelerador, fato que poderia
acarretar em uma demanda elevada de corrente no momento da partida do motor. Este
controle faz com que o ciclo de trabalho seja acrescido em forma crescente em um espago de
tempo pré-definido sem prejudicar os circuitos do sistema além do motor BLDC. Admite-se
também que 0 mesmo controle utilizado na partida do motor € aplicado no uso continuo do
mesmo.

Todo firmware foi desenvolvido em linguagem C, utilizando o compilador IAR
Embedded Workenbech. A estrutura de programagdo teve como base as bibliotecas

disponibilizadas gratuitamente pela Texas Instruments.



Figura 46- Fluxograma de firmware do projeto.

Fonte: O Autor (2018).
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4.3 ESTRUTURA MECANICA

A estrutura mecanica do projeto consiste basicamente na estrutura da bicicleta que teve o
motor BLDC acoplado na roda traseira. O motor BLDC que é especifico para uso em
bicicletas elétricas é fixado através dos raios que foram distribuidos de forma que aumente a
estabilidade do motor durante seu funcionamento. A Figura 47 apresenta o motor BLDC ja

inserido na bicicleta.

Figura 47- Acoplamento motor BLDC.

Fonte: O Autor (2018).

Desenvolveu-se uma estrutura de madeira para elevar a roda traseira a alguns
centimetros do chdo para melhor apresentar o funcionamento do prot6tipo conforme Figura
48.
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Figura 48- Suporte de ch&o para bicicleta.

Fonte: O Autor (2018).

Utilizou-se também um suporte para celular conforme Figura 49, que foi alojado no
guidao da bicicleta, onde o usuario pode repousar o celular e monitorar os dados apresentados

na tela do celular via aplicativo Eletrical Bike App.

Figura 49- Suporte para celular.

Fonte: O Autor (2018).
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Admitiu-se que para a estrutura em questdo a melhor maneira de fixar as baterias de
chumbo &cido e as placas de circuito impresso visando maior estabilidade é alocando os itens

em guestao no bagageiro da bicicleta conforme Figura 50.

Figura 50- Alocacdo de baterias e placas de circuito impresso na bicicleta.

Fonte: O Autor (2018).

No apéndice C apresenta-se diferentes imagens do protétipo para melhor visualizagdo

do mesmo.

4.4 SIMULACOES DE HARDWARE

Esta seccdo é destinada para as simulagdes dos conversores de poténcia utilizados no
projeto, dessa forma complementando o estudo sobre os mesmos e servindo também como
parametro de comparacdo com os resultados que serdo obtidos no capitulo de resultados e

discussdo. Todas as simulac6es foram realizadas através do software PSIM.
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4.4.1 CONVERSOR BOOST

Para comprovar a veracidade do projeto do conversor boost realizado na subsecéo
4.1.3 realizou-se a simulagdo do circuito proposto através do software PSIM. Admite-se que a
carga a ser acionada trata-se de um motor brushless que possui impedancia formada por uma
parcela resistiva e indutiva, a carga utilizada na simulagéo trata-se da soma dos valores de
duas bobinas do motor BLDC utilizado no projeto. A simulagdo proposta aqui reserva-se
apenas a simulacdo com uma carga estatica, ja que com o motor BLDC em pleno
funcionamento o valor da reatancia do motor varia proporcionalmente a velocidade do

mesmo. Observa-se na Figura 51 o circuito simulado no software PSIM.

Figura 51- Circuito conversor boost simulado no software PSIM.
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Fonte: O Autor (2018).

O ciclo de trabalho aplicado ao MOSFET é de aproximadamente 66,66%, mesmo
valor adotado no momento do projeto. Observa-se na Figura 52 que para este ciclo de trabalho
a tensdo de saida do conversor boost, em azul no gréfico, obteve o valor desejado e com baixa
ondulacdo dentro da faixa prevista. O sinal em vermelho refere-se a tensdo de entrada do
conversor boost.
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Figura 52- Gréfico de tenséo de saida obtido com ciclo de trabalho de 66%.
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Fonte: O Autor (2018).

Analisando o gréafico observa-se que a tensdo de saida (V_Out) atinge os 36V

desejados com ondulacéo de aproximadamente 1Vpp.

4.4.2 INVERSOR TRIFASICO

Conforme apresentado na subsecdo 4.1.4 o ESC é um dos dispositivos responsaveis
pelo acionamento do motor BLDC, informou-se também que o mesmo € composto por um
inversor trifasico e demais circuitos. Dito isso, esta subsecdo foi destinada para simulagdo do
inversor trifasico visando apresentar sua forma de funcionamento em conducdo de 120°.
Observa-se na Figura 53 o circuito do inversor trifasico simulado, a carga aplicada ao mesmo
trata-se de uma carga trifasica RL com ligacdo em estrela, sendo que os valores de R e L

referem-se aos valores da bobina do motor BLDC.
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Figura 53- Circuito inversor trifasico simulado no software PSIM.
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Fonte: O Autor (2018).

Admite-se que os sinais de comando aplicados as seis chaves do inversor trifasico

apresentados na Figura 54 remetem ao modo de funcionamento do ESC, sendo que 0s

momentos de comutacdo variam de acordo com a resposta de realimentacdo da FCEM obtida

pelo sistema. Observa-se que cada chave conduz por 120° elétricos e a cada 60° ocorre a troca

do par de chaves acionadas, consequentemente o par de ramos do inversor comutado.

Figura 54- Sinais de acionamento inversor trifasico para acionamento em 120°.
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Apresenta-se na Figura 55 os graficos das tensdes de linha obtidas com a simulagédo do
inversor para uma carga LC. Observando o sinal mensurado € possivel perceber os instantes

da troca do par de bobinas comutadas através dos ruidos apresentados no sinal.

Figura 55- Grafico de tensdo de linha do inversor trifasico obtido no software PSIM.
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Fonte: O Autor (2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo é reservado para apresentacdo dos resultados praticos obtidos com o
desenvolvimento do projeto em questdo. Todos ensaios realizados para afericdo dos
resultados obtidos serdo descritos e posteriormente comentados. Os resultados validam os

desenvolvimentos teoricos e demonstram o desempenho do sistema.

5.1 PCI’S DO SISTEMA DESENVOLVIDO

Nesta subsecdo serdo apresentadas as placas de circuito impressas desenvolvidas para o
sistema de controle do motor BLDC e demais dispositivos utilizados. Para 0 mesmo foram
desenvolvidas duas PCI’s, com o desenvolvimento de duas placas almeja-se distanciar o
microcontrolador do conversor boost, ja que campos eletromagnéticos podem afetar o
funcionamento do microcontrolador.

Observa-se na Figura 56 a placa de circuito desenvolvida para o conversor boost, que
corresponde ao circuito apresentado na Figura 35. A PCI ainda conta com circuitos
reguladores de tensdo utilizados para fornecer alimentacdo para o microcontrolador,

dispositivos e circuitos integrados utilizados no projeto.

Figura 56- Placa de circuito impresso conversor boost.

Fonte: O Autor (2018).



Observa-se na Figura 57 a segunda placa de circuito impresso desenvolvida para o
sistema, a mesma aloca o microcontrolador Cortex ARM, 0 ESC e o0s demais circuitos

utilizados e apresentados na Figura 35 e Figura 39.

Figura 57- Placa de circuito impresso do controlador.

Fonte: O Autor (2018).

Apresenta-se ainda na Figura 58 o visor formado pelos led’s do circuito de

monitoramento da tensdo da bateria.

Figura 58- Visor de led's para monitoramento de estado da bateria do sistema.

Fonte: O Autor (2018).
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Por fim utilizou-se duas chaves ON/OFF para desconectar as baterias que alimentam o
sistema do controlador e o microcontrolador conforme Figura 59. Ambas chaves foram
utilizadas como medida de seguranca e também para evitar que 0s circuitos permanegcam
energizados mesmo quando ndo sdo utilizados, fato que ocasionaria na aceleracdo da descarga

das baterias.

Figura 59- Chaves para desconectar baterias do sistema.

Fonte: O Autor (2018).

5.2 ENSAIO COM PONTE RLC

Como informado na subsecdo 4.1.5 a empresa responsavel pela venda ndo possui
material técnico referente ao motor BLDC, portando neste ensaio foram mensurados os
valores de resisténcia e indutancia de cada fase do motor BLDC utilizando uma ponte RLC
portatil Minipa MC155. A Figura 60 ilustra o circuito de ensaio para afericdo dos resultados.
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Figura 60- Circuito de ensaio com ponte RLC Minipa MC155.
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Os resultados obtidos com o ensaio podem ser observados no Quadro 4. As afericdes

Fonte: O Autor (2018).

foram realizadas em diferentes sequéncias, ou seja, variou-se a bobina de referéncia para
realizar a medicao.

Quadro 4- Ensaio do motor com ponte RLC.

Sequéncia Rm (Q) Lm (H)
Rip 0.45 0.21m
Rpe 0.5 0.23m
R 045 0.22m

Fonte: O Autor (2018).

Ap0s obtido os valores em questdo observou-se que os cabos da Ponte RLC possuem
uma resisténcia de aproximadamente 0.3 Q, interferindo na precisao das afericdes. O
procedimento foi realizado novamente, porém dessa vez inserindo os terminais do motor

diretamente na ponte RLC obtendo por fim os resultados apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5- Ensaio do motor com ponte RLC sem cabo extensor.

Sequéncia Rm (Q) Lm (H)
Rag 0.18 0.21m
Rge 0.2 0.23m
Rea 0.16 0.22m

Fonte: O Autor (2018).

Observa-se que a primeira afericdo realizada apresentava valores imprecisos ja que
quase que metade do valor da resisténcia medida nas bobinas referiam-se a prépria resisténcia
do cabo da ponte RLC. Conclui ainda que ambas as fases do motor apresentam valores de
resisténcia e indutancia parecidos fazendo com que o motor fique préximo de ser uma carga

balanceada.

5.3 VERIFICACAO DE GANHO DE TENSAO CONVERSOR BOOST

Este ensaio teve como o objetivo 0 monitoramento da tensdo de saida do conversor
boost projetado variando o ciclo de trabalho aplicado a chave do conversor e posteriormente
mensurado o ganho de tenséo obtido. O ganho de tensdo AV pode ser interpretado como a

razdo da tenséo de saida do conversor pela tenséo de entrada conforme equacéo (13).

av = L% (13)
~ Vin

Onde:
\Vout, é a saida do conversor boost e

Vin é a tensdo de entrada do conversor boost.

O Quadro 6 apresenta os resultados obtidos durante o ensaio relacionando a tenséo de
entrada do sistema que se manteve estatica, o ciclo de trabalho aplicado ao MOSFET, a tensao

de saida do conversor e o0 ganho de tensdo obtido.
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Quadro 6- Verificacdo de ganho de tensdo conversor boost.

Tensdo de entrada Ciclo de trabalho Tenséo de Saida Ganho de tenséo

V) aplicado (%) V)

12 21 14,6 121

12 31 16.8 14

12 43 20.5 1.71

12 53 25 2.08

12 62 30 25

12 68 36 3

Fonte: O Autor (2018).

Os resultados apresentados no Quadro 6 podem ser observados ainda em forma grafica
a partir da Figura 61, que relaciona o ciclo de trabalho aplicado a tensdo de saida do conversor

boost.

Figura 61 - Gréfico ciclo de trabalho versus tenséo de saida conversor boost.
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Fonte: O Autor (2018).
Observa-se na Figura 62 uma das formas de ondas obtidas durante o ensaio, onde o primeiro

sinal refere-se ao sinal PWM aplicado e o segundo sinal refere-se a tensdo de saida do

conversor boost.
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Figura 62- Forma de onda de sinal de acionamento e tenséo de saida do conversor boost.

I )( M 50.0us

Fonte: O Autor (2018).

Analisando os resultados obtidos observa-se que o conversor boost obteve pleno
funcionamento e os resultados mensurados estdo dentro do esperado para 0 mesmo. Quando
seu projeto foi realizado conforme apresentado sec¢cdo 4.1.3 0 mesmo deveria atingir a tensao
de 36 VV com um ciclo de trabalho de 66%, nos resultados praticos foi obtida essa tensdo com
68%, fato que confirma o indice de exatiddo na realizacdo do projeto.

Admite-se ainda que o conversor é capaz de atingir tensdes mais altas, elevando o
valor do ciclo de trabalho aplicado, entretanto como o motor BLDC possui tensdo nominal de

36 V os testes foram realizados apenas para os valores suportados no projeto.

5.4 ERRO RELATIVO DE MEDICAO DE VELOCIDADE DO SISTEMA

Este ensaio teve como objetivo comprovar a exatiddo na medida da velocidade da
bicicleta realizada pelo sistema desenvolvido. Para comprovar tal fato foi utilizado um
tacogerador Tako HT1200 devidamente calibrado para realizar a comparacgédo dos resultados.

Observa-se na Figura 63 o tacogerador em questao.
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Figura 63- Tacogerador Tako HT12000.

HT1200

Fonte: O Autor (2018).

O tacogerador em questdo apresenta em seu display o valor da velocidade em RPM,
dessa forma houve a necessidade de transformar o resultado mensurado para Km/h, mesma
unidade mensurada pelo sistema desenvolvido. O processo de medic¢do da velocidade ocorre
quando o objeto circular na ponta do equipamento é inserido paralelamente a roda do motor, 0
mesmo possui perimetro de 3,2 cm. A transformacdo de RPM para Km/h pode ser obtida

através da equacéo (14).

Velkm/m = RPM.P.CK (14)
Onde:
Velym/n € a velocidade obtida em quilometros por hora;

P é o diametro do objeto circular, neste caso 3,2 cm e
CK ¢ a constante de transformacgdo de centimetros por minutos para quildmetros por hora
G=0,0006.
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O erro percentual entre as medicdes pode ser obtido através da equacgéo (15).

Onde:

Erro(%) =

Vel é a velocidade mensurada pelo sistema e

Vel; é a velocidade mensurada pelo tacogerador

Vels —Velr
Vel

(15)

O Quadro 7 apresenta os resultados obtidos com a realizacdo do ensaio informando a

tensdo aplicada ao motor para atingir tal velocidade, os resultados de velocidade mensurado

pelo sistema e taco gerador e o erro percentual entre ambas as medicdes.

Quadro 7- Erro de medigéo de velocidade do sistema.

Tensdo aplicada ao motor

Velocidade mensurada pelo

Velocidade mensurada pelo

Erro Percentual (%)

V) sistema (Km/h) tacogerador (Km/h)

16 12 12,3 -2,4
22 15 151 -0,66
25 17 17,3 -1.73
28 19 19,5 -2.56
30 21 21,5 -2.32
33 23 23,7 -2.95
36 24 24,9 -3.61

Fonte: O Autor (2018).

Observa-se a partir dos resultados obtidos que o erro de velocidade medido entre o

sistema e o tacogerador é baixo e refere-se quase em sua totalidade as casas decimais

posteriores a virgula, que no sistema desenvolvido ndo sdo mensuradas pelo fato de serem

imperceptiveis. E fato ainda que o erro cresce diretamente proporcional ao aumento de
velocidade do motor BLDC.
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5.5 CONSUMO DO SISTEMA E AUTONOMIA ESTIMADA

Este ensaio tem como objetivo monitorar o consumo do sistema e estimar a autonomia
da bicicleta caso mantenha-se um valor de velocidade média. Para monitorar o valor da
corrente foi utilizado um osciloscopio Tektronix TBS1072B e uma ponteira de corrente.

A autonomia estimada nesta subsec¢éo sera apresentada com unidade em horas, dito isso
o valor pode ser obtido através da equacgéo (16).

CBat
CSis

Autonomia =

(16)

Onde:
Cpq: € a capacidade da bateriaem A/h e

Cs;s € 0 consumo do sistema em A/h

O Quadro 8 apresenta os resultados obtidos durante o ensaio relacionando a tensdo

aplicada ao motor, a velocidade média, consumo do sistema e a autonomia estimada.

Quadro 8- Afericdes de consumo do sistema e autonomia estimada.

Tensdo aplicada ao Velocidade Consumo do sistema Autonomia estimada
motor (V) (Km/n) (Ah) (Horas)
17 12,3 0.95 7.3
21 15,2 1.15 6.08
25 171 1.52 4.6
28 19,2 1.87 3.74
30 21,1 2.15 3.2
33 23,4 2.46 2.84
36 24,7 2.93 2.38

Fonte: O Autor (2018).

Admite-se que os resultados mensurados no Quadro 8 tratam de um ensaio realizado sem
carga aplicada ao eixo do motor, dessa forma a autonomia da bicicleta quando em rotagéo
plena e com carga ira diminuir em algumas proporg¢des. A autonomia da bicicleta também

pode ser alterada de acordo com o tipo de terreno com que 0 usuario a sujeite.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de concluséo curso trata do desenvolvimento de um sistema de tracdo
para uma bicicleta elétrica. Através dos resultados apresentados no decorrer do relatorio,
observa-se que o mesmo cumpriu com a funcdo para qual foi projetado, apesar de ter sido
realizado de maneira diferente da que foi idealizado inicialmente.

Observa-se que o sistema é funcional e aciona o motor BLDC com facilidade através do
seu controle de velocidade realizado em rampa, evitando assim danos ao sistema e ao proprio
motor BLDC. O aplicativo Eletrical Bike App desenvolvido para monitoramento de
velocidade e distancia percorrida da bicicleta também apresentou resultados satisfatorios, o
mesmo atualiza os dados mensurados a cada 1 segundo e se trata de um aplicativo de facil
manejo. Sua Unica adversidade é que em alguns momentos 0 mesmo nado interpreta
corretamente os dados enviados pelo microcontrolador, ocasionando em um erro apresentado
na tela do aplicativo, sendo posteriormente normalizado.

O protdtipo necessita de algumas melhorias para ter aplicagdo comercial, principalmente
na questdo que se refere ao peso total do mesmo, fato que diminui consideravelmente a
autonomia da bicicleta. A utilizacdo de baterias de chumbo &cido fez com que se elevasse
demasiadamente o peso da bicicleta sendo indicado nesse caso a utilizagdo de baterias de ion
litio, entretanto, o alto custo das baterias de ion litio justifica a escolha para ensaios como
prototipo e ndo como um produto comercial. Além disso pode-se optar também por uma
bicicleta de menor peso, como as de fibra de carbono.

Como ideia para projetos futuros, idealiza-se a adicdo de um sistema de um
monitoramento mais preciso da tensao da bateria, estimando assim, sua autonomia restante no
decorrer do percurso além de o desenvolvimento de uma frenagem regenerativa para

aumentar a autonomia da bicicleta.
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APENDICE A - HARDWARE COMPLETO

Neste apéndice serdo apresentados todos os circuitos de hardware do projeto. Na Figura
A-1, é possivel observar o circuito do conversor boost utilizado bem como o circuito isolador
e gate drive para acionamento do mesmo. Na Figura A-2 observa-se o circuito do carregador
de baterias de chumbo acido. Na Figura A-3 observa-se o circuito de interpretacdo do sensor
hall do motor BLDC, circuito de polarizacdo do modulo bluetooth HC-05 e circuitos
reguladores de tensdo utilizados na alimentacdo do microcontrolador e sensor hall. Ja na
figura A-4 observa-se o circuito responsavel pelo monitoramento da carga da bateria.

Figura A-1 — Blocos do circuito de hardware do projeto.
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Figura A-2 — Blocos do circuito de hardware do projeto.

90

uz
TR G 126 V_BATERSA
N &
ZS o ZX D3 [l] = [l]?x% 5 {]ﬁg.m
v REDE B MuRsa
ZH_I'SGHI
TV 1A o7 [] fi,a
@ TR2 LED-GREEN
D8
Ds Qs M
®%..
R4 H400T
) -
D2 D4
FIVTVHIV 14 S MURELD A MURBD e RV =37
[] R3 e L
D& 1k
62 LED-YELLOW
Figura A-3 — Blocos do circuito de hardware do projeto.
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Figura A-4 — Blocos do circuito de hardware do projeto.
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APENDICE B - PROTOTIPO CONSTRUIDO

Neste apéndice serdo apresentadas algumas imagens referentes ao prototipo construido.
Nas Figuras B-5, B-6 e B-7 apresenta-se o protétipo por diferentes angulos visualizando a
distribuicdo do sistema pelo corpo da bicicleta. J& na Figura B-8 observa-se o visor de led’s
para sinalizar o estado de carga da bateria e o suporte para fixar o celular.

Figura B-5 — Prot6tipo completo.

Figura B-6 — Protdtipo completo.




Figura B-7 — Prot6tipo completo.
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