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Resumo

Com o passar dos anos tem-se verificado o crescente consumo de combustiveis
fésseis no sector dos transportes e o consequente aumento dos niveis de poluicdo
atmosférica e diminuicdo das suas reservas. Uma das solu¢des para estes problemas,
€ a utilizagao de veiculos elétricos, visto que sao “amigos do ambiente”, podendo

regenerar a sua energia através de energias renovaveis.

Face aos problemas citados anteriormente, este projeto consiste na conversdo de

uma mota com motor a combustao interna para uma mota elétrica.

Para este projeto, selecionou-se um motor de corrente continua de imanes
permanentes com escovas, seis baterias VRLA (Valve Regulated Lead-acid) e
desenvolveu-se um conversor redutor/elevador bidirecional capaz de fazer o controlo

da corrente do motor e implementar travagem regenerativa.

O microcontrolador utilizado neste projeto foi 0 TMS320F28379D Dual-Core Delfino

de dois processadores, no qual explorou-se a partilha de informacéo interprocessador.

Verificou-se nas simulacdes e na parte experimental que o controlo de corrente por
histerese funcionou de forma correta pois a corrente convergiu para o valor de
referéncia imposto, no entanto, observou-se durante a situacdo de carga maxima
maior dificuldade por parte do controlador para controlar a corrente do motor

dependendo da frequéncia de comutacao utilizada.

Palavras-chave:

Mota elétrica, Motor PMDC, Comunicacdo interprocessador, Controlador por

histerese, Conversor redutor/elevador bidirecional.






Abstract

Over the years there has been a growing consumption of fossil fuels in the transport
sector and the consequent increase in levels of air pollution and future depletion of its
reserves. One solution to these problems is the use of electric vehicles, since they are

"environment friendly" and can regenerate their energy through renewable energies.

In view of the problems mentioned above, this project consisted in the conversion of a
motorcycle with a combustion engine to a fully electric motorcycle.

For this project, a permanent magnet DC motor with brushes was chosen together with
six VRLA (Valve Regulated Lead-Acid) batteries to power it. A buck/boost bidirectional
converter was implemented capable of controlling the motor current and employing

regenerative braking.

The microcontroller used was the Dual-Core Delfino TMS320F28379D, on which

interprocessor communication was explored.

It was verified in the simulations and in the experimental part that the current control
by hysteresis worked correctly because the current converged to the imposed
reference value, however, it was observed during the maximum load situation a greater
difficulty on the part of the controller to control the motor current depending on the

switching frequency used.

Keywords:

Electric motorcycle, PMDC Motor, Interprocessor communication, Hysteresis

controller, Buck/boost bidirectional converter.
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Lista de abreviaturas

AC - Alternating Current (corrente alternada)
BLDC - Brushless DC Motor (motor DC de imanes permanentes sem escovas)
DC - Direct Current (corrente continua)

DoD - Depth of discharge (estado de carga)

EV - Electric Vehicle (veiculo elétrico)

f.c.e.m. - Forca Contraeletromotriz

f.e.m. - Forga Eletromotriz

MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect
NiCd - niquel-cadmio

NiMH - hidreto metélico de niquel

Pb - chumbo-acido

PID - Proporcional-Integral-Derivativo

PMDC - Permanent Magnet DC Motor (motor DC de imanes permanentes com

escovas)
PWM - Pulse Width Modulation
SoC - State of Charge (estado de carga)

VRLA - Valve-Regulated Lead-Acid (bateria de chumbo-acido reguladas por valvulas)
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1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se as motivacfes para a realizacdo deste projeto, bem
como os objetivos pretendidos. E também feita uma breve descri¢io da organizacio
e do contelido de cada capitulo.

1.1 Motivacgéo

Nos dias de hoje, o petréleo é o recurso energético mais consumido em todo o mundo,

sobretudo como combustivel no sector dos transportes.

Na dltima década, registou-se a diminuicdo das reservas mundiais de combustiveis
de origem féssil com o0 aumento progressivo do consumismo humano, e estima-se 0

seu esgotamento dentro de poucas décadas.

Dentre outros impactos do excessivo consumo de energia fossil, destaca-se o
aumento da emissdo de gases poluentes que geram problemas como o efeito de

estufa, o aguecimento global e sérios riscos a saude publica [1].

A Figura 1-1 mostra as projec¢des futuras das reservas mundiais de petréleo, carvéo e

gas natural.

1000
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400 = 0Oil
300

200
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100

0
2011 2021 2031 2041 2051 2061 2071 2081

Figura 1-1 - Gréfico da previsdo das reservas futuras de petroleo, gas e carvéo [2].

Portugal €, ainda, um pais com escassos recursos energéticos proprios, o que conduz
a uma elevada dependéncia energética externa e, consequentemente, a uma maior
vulnerabilidade econdmica devido as constantes flutuagbes dos pregos dos

combustiveis [1].



Torna-se, entdo, um desafio arranjar solugdes viaveis para todos estes problemas.
Algumas das respostas com maior potencial consistem no aumento da producao de
energia limpa (ex. energia edlica, hidraulica, solar) e na utilizagdo de meios de
transporte elétricos.

Portugal tem sido um exemplo na promocdo a mobilidade elétrica. O governo
portugués tem incentivado a aquisicdo de veiculos elétricos (EVs), através da
atribuicdo de beneficios financeiros e fiscais, e investido na rede nacional de
carregadores elétricos. Outra estratégia de descarbonizagéo passa pela substituicdo
de toda a frota da Administracdo Publica por veiculos de emisséo zero ou de baixas
emissdes até 2030, e pela proibicdo da venda de veiculos responsaveis por emissdes
de dioxido de carbono a partir de 2040 [3].

Tendo em conta estas medidas, a escolha pela converséo de veiculos com motor de
combustdo em veiculos totalmente elétricos sera seguramente uma solucédo viavel
para o futuro. Para além de promover a reciclagem de veiculos convencionais, permite

também a sua transformacédo em veiculos ecolégicos, modernos e economicos [4].
1.2 Objetivos

Os objetivos deste projeto consistem na conversdo de uma mota com motor a
combustao interna numa mota totalmente elétrica, estando inerentes todas as fases

deste processo, tais como:

e Revisdo do estado da arte sobre as motas elétricas e seus componentes
essenciais;

e Simulacdo do modelo da mota elétrica na ferramenta de simulagéo
Matlab/Simulink;

e Criacdo de um conversor para o motor elétrico escolhido com funcionalidade
de travagem regenerativa;

e Programacdo do microcontrolador escolhido com implementacdo de
comunicacao interprocessador;

e Desmontagem da mota escolhida e montagem do novo sistema,;

e Teste ao desempenho da mota elétrica criada;

e Comparagéao dos resultados experimentais com as simulagdes efetuadas.



1.3 Organizacéo e conteudos
Este documento esté organizado em sete capitulos.

No Capitulo 1 apresentam-se as motivaces para a realizacdo deste projeto e os
objetivos definidos, e descreve-se sumariamente a organizacéo e conteudo de cada

capitulo.

No Capitulo 2 é feita a revisdo da bibliografia existente sobre o tema deste projeto,
sendo citados alguns estudos e projetos de motas elétricas. Sdo apresentados 0s
principais componentes de uma mota elétrica, nomeadamente, os motores elétricos e
baterias mais utilizados em conversdes elétricas, bem como alguns tipos de

controladores e métodos de controlo do motor.

No Capitulo 3 apresentam-se alguns conceitos tedricos fundamentais a compreenséo
do funcionamento do motor elétrico escolhido, é descrito o funcionamento do

conversor redutor/elevado bidirecional e como controlar o motor elétrico.

No Capitulo 4 apresenta-se o0 modelo de simulacédo da mota elétrica e os resultados
das simulacdes realizadas em sistema de malha aberta, bem como com controlo de

corrente em malha fechada.

No Capitulo 5 € explicada a implementacdo da mota elétrica e sdo apresentados o
conversor, o sistema de controlo desenvolvido e o microcontrolador utilizado. E
também neste capitulo que se mostram as modificacfes efetuadas a estrutura da

mota.

No capitulo 6 apresentam-se os resultados experimentais que sdo, posteriormente,

comparados com os resultados das simulacoes.

No Capitulo 7 sdo feitas as conclusbes do projeto desenvolvido e apresentadas

perspetivas de trabalhos futuros.



2 Revisao da bibliografia

Neste capitulo é realizada uma revisédo da bibliografia das motas elétricas, citando-se
alguns estudos e projetos desenvolvidos desde a sua invencdo até a atualidade.
Também séo apresentados os principais constituintes de uma mota elétrica, sendo

explicada a sua importancia no funcionamento do sistema.
2.1 Motas elétricas

Uma mota elétrica é um veiculo constituido essencialmente por um motor elétrico,
uma unidade de armazenamento de energia (ex. baterias) e uma unidade de
monitorizagcédo e controlo de parametros importantes do motor (ex. corrente, tenséo,

velocidade) apta para manté-los dentro dos limites de seguranca.

Os veiculos elétricos (EVs) estiveram desde cedo na vanguarda dos meios de
transporte. Contudo, esta tecnologia foi rapidamente ultrapassada pelos veiculos com
motor a combustéo, devido a problemas relacionados com a baixa autonomia, tempo

de carga elevado e custos muito elevados.

Gracas aos avancos tecnoldgicos, os EVs sdo atualmente opcbes de mobilidade
sustentaveis, que estdo ganhando cada vez mais expressado nos mercados mundiais.
Alguns dos beneficios de preferir os EVs relativamente aos veiculos convencionais
sao [5], [6]:

e Eficiéncia energética: os EVs convertem entre 59%-62% da energia obtida
através da rede elétrica em poténcia que € aplicada nas rodas. Em
contrapartida, os veiculos a combustdo apenas convertem cercade 17% a 21%
da energia obtida a partir dos combustiveis de origem fossil;

e “Amigo” do ambiente: o impacto ambiental dos EVs é nulo face aos veiculos
com motor de combustdo, desde que o carregamento das suas baterias seja
realizado a partir de fontes de energia renovaveis, refletindo na reducéo das
emissdes de poluentes atmosféricos e na melhoria da qualidade do ar;

e Beneficios de performance: os motores elétricos sdo mais silenciosos que 0s
motores a combustdo, contribuindo para a diminuicdo da poluicdo sonora,
sobretudo nos centros urbanos. Além disso, 0os motores elétricos nao

necessitam de tanta manutencéo e tém melhor aceleracéo;



e Custo de energia elétrica vs. custo de combustivel: um EV € mais
econémico que um veiculo movido a combustivel féssil. Segundo um estudo
da Universidade de Michigan dos EUA, o carregamento de um EV tem um custo
médio de 485% por ano em gastos de eletricidade, enquanto que o
abastecimento de um veiculo movido a gasolina ronda em média os 1117$ por
ano nos EUA [7].

Embora a venda de veiculos elétricos esteja a quebrar recordes ano apés ano, esta

tecnologia ainda tem alguns inconvenientes, tais como [5],[6]:

¢ Investimento inicial elevado;

e Autonomia limitada;

e [Escassos postos de carregamento publico;
e Ciclo de vida das baterias limitado;

e Sistema eletréonico complexo e dispendioso.

A invencao da mota elétrica remonta ao inicio do século XIX com o desenvolvimento

dos primeiros EVs.

A primeira patente de uma mota elétrica foi registada a 31 de dezembro de 1895 pelo
inventor norte-americano Ogden Bolton Jr.. Seria um veiculo movido por um motor DC
de escovas e imanes permanentes de seis polos, capaz de suportar até 100 A a partir

de uma bateria de 10 V. Contudo, esta ideia so6 foi posta em pratica varios anos depois
[8].

Na Figura 2-1 esta ilustrado o aspeto do prototipo idealizado.



Figura 2-1 - Primeira patente de uma mota elétrica registada: a) estrutura metalica; b) motor elétrico [9].
Em 1911, a revista cientifica Popular Mechanics publica o artigo “Electric Motorcycle”
sobre uma mota elétrica (Figura 2-2) com uma autonomia entre 121 km a 160 km e
capaz de atingir uma velocidade maxima de 56 km/h. A bateria utilizada era de 12 V

e pesava cerca de 91 kg [10].
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Simplicity, Ease of Starting and Noiselessness in Operation are the
Features of This Flectric Motorcycle

Figura 2-2 - llustracéo da mota elétrica publicada na revista cientifica Popular Mechanics, em 1911 [10].

No inicio dos anos 1970, Mike Corbin pilota uma mota elétrica chamada Quick Silver,
construida por si, e estabelece em 1974 o recorde de velocidade em terra de

266 km/h. Este recorde manteve-se durante mais de 30 anos.

Esta mota utilizava baterias de prata-zinco com um sistema de 120 V e dois motores
de avido de combate chamados A4B. Aumentava-se a velocidade da mota
introduzindo mais baterias ao sistema através de interruptores. Quando se atingia uma
determinada velocidade com uma bateria de 12 V, outra bateria era adicionada em
série e 0 sistema passava a funcionar a 24 V, providenciando uma velocidade
superior. Este procedimento era efetuado até se atingir a velocidade maxima com 0s
120 V [11].



Na Figura 2-3 observa-se Mike Corbin a pilotar a mota elétrica Quick Silver em 1974.

Figura 2-3 — Mike Corbin pilota a mota elétrica Quick Silver em 1974 e estabelece o recorde de velocidade
terrestre de 266.165 km/h [12].

Em 1996 houve a primeira produ¢cdo em massa de scooters elétricas pelo fabricante

Peugeot, designadas de Peugeot Scoot’Elec (Figura 2-4). Estes modelos utilizavam
baterias de niquel-cadmio e tinham uma autonomia de 40 km a 45 km/h [13].

Figura 2-4 - Primeira scooter elétrica produzida em massa pela Peugeot [13].
A Vectrix € uma empresa norte-americana e uma referéncia mundial das scooters
elétricas. As carateristicas inovadoras do modelo VX-2 (Figura 2-5) valeram-lhe o

titulo de melhor scooter elétrica do ano 2011 [14].

Figura 2-5 - Scooter elétrica VX-2 da Vectrix [14].

Foram valorizadas carateristicas como a autonomia, velocidade méaxima, o preco,

entre outros parametros, detalhadas na Tabela 2-1 [14].



Tabela 2-1 — Carateristicas do modelo VX-2 da Vectrix [14].

Alcance Até 90 km
Velocidade Até 45 km/h
Poténcia maxima 4 KW
Tempo de recarregamento 2-3 horas
Baterias I6es de Litio (Li-ion) de 48 V, 2 kWh
Travagem regenerativa Sim
Preco Desde 4900 €

Em 2014 entra no mercado a mota elétrica LS-218 da Lightning Motorcycles (Figura
2-6), uma das motas mais rapidas da atualidade que consegue atingir uma velocidade
maxima de 351 km/h [15].

Tem uma poténcia de 150 kW, um binario de 228 Nm e uma autonomia média de
160 km a uma velocidade de autoestrada [15].

Na Figura 2-6 observa-se a mota elétrica desportiva LS-218 [15].

Figura 2-6 - Mota elétrica desportiva LS-218 da Lightning Motorcycles [15].

2.2 Maguinas elétricas

Uma maquina elétrica € o principal elemento num sistema de propulsdo e pode
funcionar como motor ou gerador. Um motor elétrico converte energia elétrica em

energia mecanica e um gerador elétrico executa 0 processo inverso.

As maquinas elétricas sdo, na sua forma mais basica, constituidas por um estator
(parte fixa) e um rotor ou armadura (parte mével). A interacdo entre os campos
eletromagnéticos criados pelas bobinas e pelos enrolamentos induzidos resulta na

rotacdo da maquina elétrica.



Os motores elétricos sao, por norma, classificados pelo tipo de fonte de alimentacdo
utilizado: motores AC (corrente alternada) ou motores DC (corrente continua) [16].

Na Figura 2-7 tem-se um diagrama dos varios tipos de motores elétricos mais

utilizados em veiculos elétricos [16].

Auto-excitacdo Senie

Paralelo

imanes permanentes _—
Corrente sem escovas (BLDC) Serie-

DC Paralelo

imanes permanentes
com escovas
(PMDC)

Motores

para EVs

Assincrono

Monofasico

Sincrono

Corrente Linear

AC Assincrono

Trifasico Sincrono

Figura 2-7 — Classificagédo de alguns motores elétricos de acordo com o tipo de fonte de alimentagédo [16].

H4 uma vasta gama de maquinas elétricas no mercado com as mais variadas
especificacdes e aplicacdes especificas. Como tal, a escolha apropriada do motor
mais adequado para um projeto de conversao de um EV é fundamental, de modo a
corresponder aos requisitos de performance pretendidos (ex. velocidade, poténcia,

custo, dimensdes).

Com base no sitio EV Album [17], onde constam centenas de conversdes de veiculos
a combustdo em EVs, realizadas por utilizadores de todo o mundo, criou-se um
histograma de forma a obter uma representacéo grafica dos tipos de motores elétricos

mais utilizados nas conversdes de motas elétricas.

O histograma da Figura 2-8 corresponde a uma amostra de 129 conversdes de motas
elétricas [17].
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Figura 2-8 — Histograma do tipo de motores elétricos mais utilizados em conversdes de motas elétricas [17].

Tendo em conta os resultados do histograma da Figura 2-8, neste capitulo sédo apenas
abordados os tipos de motores elétricos mais comuns a um projeto de conversao de
uma mota com motor a combustao para uma mota totalmente elétrica, econdmica e

com eletrénica de poténcia simples.
2.2.1 Motores DC

Os motores elétricos de corrente continua (DC) sédo constituidos por dois elementos
essenciais: o estator e o rotor. Dependo da configuracdo do motor, podem existir
enrolamentos de campo (bobinas) na parte fixa e enrolamentos da armadura
(induzidos) na parte mével, ou apenas enrolamentos no rotor e imanes permanentes

no estator.

Existem varias maneiras de ligacdo dos motores DC e neste capitulo € dado maior
enfase aos motores de excitacdo série, de imanes permanentes com escovas e de

imanes permanentes sem escovas.
2.2.1.1 Motor DC de excitacéo série

O motor DC de excitagdo série é composto por dois enrolamentos essenciais, mas

também por um comutador e escovas.
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Nestes motores os enrolamentos do indutor e enrolamentos do induzido estéo ligados
em série, sendo apenas necessario uma fonte de alimentacdo para o seu

funcionamento.

Dado que os enrolamentos de campo sdo percorridos por correntes consideraveis,
estes sdo constituidos por fio de sec¢éo elevada e um reduzido numero de espiras,

de modo a baixar a resisténcia do estator [16], [18].

Deste modo, a tenséo de alimentacao € praticamente toda entregue aos enrolamentos
da armadura, fazendo com que o motor gire com um binario proporcional ao quadrado
da corrente percorrida e com uma velocidade inversamente proporcional a corrente

de excitagdo [19].

Na Figura 2-9, tem-se 0 esquema elétrico de um motor DC de excitacéo serie [18].

Series hield
SR

51 S2
J.\l
L -

13¢

voltage Armature
T source

[A2

Figura 2-9 — Esquema elétrico de um motor DC de excitacao série [18].

O controlo de velocidade destes motores pode ser feito através da variacédo da tenséao
ou do fluxo magnético a partir de uma resisténcia variavel em paralelo com os

enrolamentos de campo [18].

As principais vantagens e desvantagens de utilizar os motores DC de excitacdo série

estdo presentes Tabela 2-2.
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Tabela 2-2 — Vantagens e desvantagens do motor DC de excitagao série [16], [18] e [20].

Vantagens Desvantagens
Binario elevado no arranque e em | Menor rendimento que os motores de
baixas rotagdes. imanes permanentes (para a mesma

gama de poténcia).
Simplicidade do controlador de | Sistema de controlo da velocidade pouco

velocidade. eficiente.
Capacidade de operar em situacdes de | Em situacdes de carga reduzida ou nula,
sobrecarga mecanica. a velocidade do motor pode aumentar

ilimitadamente até a sua destruicéo.

Manutengdo frequente devido ao
desgaste das escovas e comutadores.

A Figura 2-10 mostra um motor DC de excitacdo série ME-1002 da Motenergy
Electric [21].

Figura 2-10 - Motor DC de excitacdo série ME-1002 [21].

2.2.1.2 Motor DC de imanes permanentes com escovas

O motor DC de imanes permanentes com escovas (PMDC) é constituido por um
conjunto de enrolamentos no rotor, imanes permanentes no estator, um comutador e

escovas.

O motor PMDC €é um dos motores mais simples de operar. O seu funcionamento
baseia-se na ligacdo dos enrolamentos do estator a uma fonte de alimentacdo DC,
normalmente uma bateria. Quando € aplicada uma forca eletromotriz (f.e.m.) aos
enrolamentos do estator, uma corrente flui para o rotor através de um conjunto de
escovas que, por sua vez, comeca a girar dentro de um campo magnético criado pelos

imanes [22].
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Na Tabela 2-3 estdo presentes algumas vantagens e desvantagens dos motores
PMDC.

Tabela 2-3 - Vantagens e desvantagens do motor PMDC [16], [22], [23] e [24].

Vantagens Desvantagens
Maior rendimento que os motores de | Produz mais ruido sonoro e
excitacao série. eletromagnético devido as escovas.
Controlador de velocidade simples | Problema de arcos elétricos em tensdes
(através do ajuste da f.e.m.). mais altas.

Melhoria do binario relativamente aos | Perdas mecéanicas devido ao sistema de
motores de excitacdo série em altas | comutacao.

rotacoes.
Tem um custo inferior a outros tipos de | Impossibilidade de controlo da corrente no
motor da mesma gama de poténcia. estator.

Manutengéo frequente devido ao uso de
escovas e comutadores.

A Figura 2-11 mostra o motor DC de imanes permanentes com escovas ME-0708 da

Motenergy Electric [25].

Figura 2-11 - Motor PMDC ME-0708 [25].

2.2.1.3 Motor DC de imanes permanentes sem escovas

Os motores DC de imanes permanentes sem escovas (BLDC) tém uma estrutura
muito similar aos motores PMDC, contudo, estes ndo possuem comutador nem
escovas. O estator € constituido por enrolamentos polifasicos e o rotor é formado por

polos de imanes permanentes [16].

Os BLDC incorporam um sistema de controlo do motor que estima a posicao fisica do
rotor a fim de determinar a sequéncia de alimentacdes a aplicar nos enrolamentos de

campo. A posicdo do rotor pode ser estimada através de sensores ou a partir da
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determinacao da f.e.m. gerada num dos enrolamentos do rotor. Os sensores utilizados

para este efeito sdo: os sensores de efeito de Hall ou os sensores 6ticos [16].

Nos motores BLDC o sistema de controlo de velocidade &, por norma, composto por
uma ponte H que é formada por trés partes de transistores de poténcia, acionada por
sinais PWM (Pulse Width Modulation) com um duty cycle proporcional ao ajuste de
velocidade pretendido [16].

Na Tabela 2-4 tem-se as principais vantagens e desvantagens dos motores BLDC.

Tabela 2-4 - Vantagens e desvantagens do motor BLDC [16], [20], [23] e [26].

Vantagens Desvantagens
Binario elevado no arranque e em | Necessita obrigatoriamente de
baixas rotagoes. controladores para o seu funcionamento.

Eficiéncia energética superior aos | Controladores eletronicos de velocidade
PMDC. mais complexos e caros.

Operacdo mais silenciosa que o0s | Menor rendimento que o0s motores de
motores PMDC (auséncia de escovas). | inducéo.

Baixa interferéncia eletromagnética. Diminuicdo do binario para velocidades
elevadas.

Maior durabilidade que os motores com
comutadores e escovas.

A Figura 2-12 mostra o motor BLDC série HPM 5000 da Golden Motors [27].

Figura 2-12 — Motor BLDC HPM 5000 da Golden Motors [27].
Na Figura 2-13 tem-se um motor hub BLDC da Kelly que é acoplado diretamente a
roda traseira do veiculo, que permite a simplificagdo, compactacéo e reducgéo do ruido
do sistema, bem como um maior controlo de tragdo do veiculo. A desvantagem é que

0 motor hub requer um binéario de arranque elevado [20].
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Figura 2-13 - Motor hub BLDC da Kelly [28].

2.2.2 Motores AC

Os motores elétricos de corrente alternada (AC) sdo formados basicamente por dois

elementos: um estator e um rotor.

As maquinas elétricas AC podem ser classificadas como maquinas sincronas e

maaquinas assincronas, sendo que a corrente AC pode ser bifasica ou trifasica.

Nos motores assincronos somente o circuito do estator € alimentado, enquanto que o
rotor é excitado por correntes induzidas pelo campo magnético do indutor, dai também

serem designados de motores de inducao.

Os motores elétricos dizem-se assincronos porque ha uma diferenca entre a
velocidade de rotacdo do rotor e a velocidade de sincronismo, designada de
escorregamento ou deslizamento, enquanto que nas maquinas sincronas ambas as

velocidades estéo sincronizadas [29].

Os motores de inducdo trifasicos baseiam-se no principio de funcionamento do campo
magnético girante. Este campo é formado por trés pares de bobinas espacadas
uniformemente, alojadas ao longo do estator, alimentadas por uma fonte de
alimentacdo trifasica. Geram-se trés correntes alternadas sinusoidais de igual
amplitude, mas desfasadas entre si de 120° nos enrolamentos das bobinas,

resultando na criagcdo de um campo magnético girante constante [30].

Por consequéncia, surge uma f.e.m. induzida no rotor em curto-circuito devido a
variacdo do fluxo magnético que atravessa o0 mesmo, originando uma corrente
induzida que tende a opor-se a causa que lhes deu origem. No rotor é gerado um

campo magneético e a interagdo entre os campos magnéticos faz com que o rotor entre
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em movimento com uma velocidade que depende do numero de pares polos do
estator, da frequéncia da fonte de alimentacao e do escorregamento [31].

Tal como os motores BLDC, o controlador para ajustar a velocidade da-se no dominio
eletronico, no entanto, € um controlo mais complexo, baseando-se na variacdo do

escorregamento ou da frequéncia da fonte de alimentagéo [32].

A Figura 2-14 mostra o motor assincrono trifasico AC-20 da HPEVS [33].

Figura 2-14 - Motor assincrono trifasico AC-20 da HPEVS [33].

Os motores assincronos trifasicos sao dos motores mais utilizados no sector industrial .

A Tabela 2-5 contém algumas das suas vantagens e desvantagens.

Tabela 2-5 — Vantagens e desvantagens do motor AC assincrono trifasico [19], [31].

Vantagens Desvantagens

Arrangue suave e progressivo. Maiores dimensdes que os motores BLDC
(para mesma gama de poténcia).

Operacao silenciosa. Controladores  mais complexos e
dispendiosos que os motores BLDC.

Densidade de poténcia superior a um
sistema monofasico.

Reduzida manutencédo relativamente
aos motores com comutadores e
escovas.

2.3 Baterias

Uma bateria € um dispositivo composto por uma ou varias células eletroquimicas, com
a capacidade de transformar energia quimica em energia elétrica e de fornecer essa

energia ao motor [20].
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Toda a célula € composta por dois elétrodos (positivo e negativo) e um eletrdlito. O

eletrolito provoca uma reagdo quimica que resulta no fluxo ordenado de ides do

elétrodo negativo (dnodo) para o elétrodo positivo (catodo), originando-se assim uma

corrente elétrica [19].

As baterias podem ser classificadas como primarias (ndo recarregaveis) ou

secundarias (recarregaveis) [20].

Atendendo aos objetivos deste projeto, as baterias recarregaveis sao as Unicas com

interesse. Algumas das especificacdes elétricas a ter em consideracédo na escolha das

baterias sé@o as seguintes [19], [20] e [34]:

Densidade de energia especifica: expressa a quantidade de energia que uma
bateria pode armazenar por unidade de massa e € expressa em Wh/kg. Uma
elevada densidade de energia especifica permite uma maior autonomia,
Densidade de energia volumétrica: refere-se a quantidade de energia por
unidade de volume e € expressa em Wh/L. Quanto maior for a densidade de
energia volumétrica mais compactas séo as baterias;

Auto-descarga: € o efeito de descarregamento de uma bateria ao longo do
tempo, ainda que sem consumo. E expressa em percentagem e varia em
funcdo da temperatura, humidade e envelhecimento da bateria;

“Efeito memaria”: quando uma bateria ndo € completamente descarregada, a
bateria perde parte da sua capacidade nas proximas descargas;

Estado de carga (SoC): refere-se a percentagem de carga restante numa
bateria. Pode ser estimado através da medicdo da tensdo aos seus terminais;
Profundidade de descarga (DoD): é a percentagem maxima de descarga da
bateria aconselhada pelos fabricantes. A DoD afeta fortemente o ciclo de vida

de uma bateria.

A Figura 2-15 mostra a comparacdo entre densidade de energia especifica e

densidade de energia volumétrica de alguns tipos de baterias recarregaveis [35].
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Figura 2-15 — Relagéo entre densidade de energia especifica e densidade de energia volumétrica de algumas
baterias recarregaveis [35] .

A selecao do tipo de bateria a utilizar num EV prende-se com fatores importantes como
poténcia, autonomia, custo, tempo de carregamento, longevidade, e deve-se basear

nas especificacdes descritas anteriormente.

Considerando o foco deste projeto, ao longo deste capitulo descrevem-se as
principais carateristicas das baterias recarregaveis mais usadas em projetos de EVSs,
nomeadamente, as baterias de chumbo, niquel cadmio, hidreto metalico de niquel e
litio.

2.3.1 Baterias de chumbo-acido

As baterias de chumbo-acido (Pb) foram inventadas pelo fisico francés Gaston Planté
em 1859. E uma tecnologia muito desenvolvida e de confianca, sendo, por isso, a

forma mais antiga de bateria recarregavel ainda em uso [19].

Na Figura 2-16, tem-se o exemplo de uma bateria de chumbo [36].

UB121000 '%:Togo‘ 12V_100AR

UNIVERSAL BATTERY

Figura 2-16 - Bateria de chumbo-acido de descarga profunda [36].
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As baterias Pb s@o capazes de fornecer correntes elevadas em curtos periodos, tém
uma elevada tolerancia a sobrecarregamentos e uma baixa taxa de auto-descarga,

ndo sofrem de “efeito de memdria” e s&o de baixo custo [19],[20],[37].

Em contrapartida, s&o baterias pesadas e de elevada toxicidade, com baixa densidade
de energia especifica (30 - 50 Wh/kg), tempo de carregamento longo (8 - 16 horas) e
um ciclo de vida baixo (200 - 300 ciclos) [19], [20], [37].

Outra inconveniéncia das baterias de chumbo-acido é que requerem a reposicédo do
nivel de dgua e h& o risco de derrame do eletrélito através da gaseificacdo. Estes
problemas foram solucionados com a criacdo das baterias de chumbo-acido de
valvula regulada (VRLA). Séo tecnologias de descarga profunda, seladas por valvulas
gue permitem a expulsdo dos gases criados, suprimindo a necessidade de

manutencao.
2.3.2 Baterias de niquel-cadmio

A primeira bateria de niquel-cadmio (NiCd) foi criada em 1899 por um sueco chamado
Waldemar Jungner [20], [37].

As baterias de niquel-cadmio tém dimensdes e peso inferiores as de chumbo-acido.
Permitem carregamentos rapidos (1 a 2 horas), tém um ciclo de vida elevado (cerca
de 1000 ciclos de carga/descarga) e uma boa tolerancia a sobrecarregamentos. Tém

um preco econémico, mas sdo mais caras que as baterias de chumbo-acido [20], [37].

A tensdo destas baterias mantém-se a 1,2 V mesmo durante o seu funcionamento, o
gue € bom a nivel de entrega de poténcia ao sistema, no entanto, ha uma maior

dificuldade em saber quando a bateria esta descarregada [20], [37].

Algumas desvantagens sdo a baixa densidade de energia (entre 45 e 80 Wh/kg), a
elevada taxa de auto-descarga e a elevada toxicidade devido ao cadmio [37]. A grande
limitacdo de usa-las em EV's é o seu “efeito de memdria”, o que as tornam
incompativeis com as necessidades de carregamento irregulares destes veiculos.
Também o método de carregamento destas baterias € mais complexo e requer

manutencédo a cada 90 dias de utilizacao [19].

A Figura 2-17 mostra um pack de baterias niquel-cadmio [38].
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Figura 2-17 - Pack de baterias NiCd [38].

2.3.3 Baterias de hidreto metalico de niquel
As baterias de hidreto metalico de niquel (NiMH) sdo uma evolucdo das NiCD.

Este tipo de bateria teve o inicio de desenvolvimento nos anos 70, mas apenas entrou

no mercado na década de 80 [37].

Estas baterias reduzem o indesejavel “efeito de memdria” comparativamente as

baterias de NiCd, sendo menos frequente os ciclos de carga e descarga [19].

As baterias de NiMH tém uma elevada densidade especifica (cerca de 40% superior
as NiCD), sdao mais pequenas e leves que as baterias de NiCd, sofrem de menor

“efeito de memodria” e sédo de toxicidade baixa [19].

Em contrapartida, tém um custo mais elevado que as baterias de NiCd e um ciclo de
vida baixo. Sao pouco tolerantes a sobrecarregamentos e temperaturas elevadas, e
tém taxas de auto-descarga elevadas, podendo descarregar até 30% no periodo de
um més [19], [20], [37].

Na Figura 2-18 tem-se um pack de baterias hidreto metélico de niquel [39].

Figura 2-18 - Pack de baterias NiMH [39].
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2.3.4 Baterias de ides de litio

A primeira bateria de ides de litio (Li-ion) surge das maos do fisico-quimico americano
Gilbert Newton Lewis, em 1912 [19].

Existem varios tipos de baterias de Li-ion, mas todas partilham carateristicas
semelhantes. Sao baterias mais versateis e eficientes que as referidas anteriormente.

Estas baterias caraterizam-se pelas suas reduzidas dimensdes e peso, pela auséncia
de metais toxicos, por carregamentos bastante rapidos (1 a 2 horas) e por um ciclo de
vida elevado (1000 a 2000 ciclos).

Também tém uma elevada densidade energética (90 a 120 Wh/kg) que se reflete na
sua autonomia, baixas taxas de auto-descarga, podendo descarregar até 5% durante

um més, e ndo sofre de “efeito de memdria” [20], [37].

Em contrapartida, sdo as baterias mais caras disponiveis comercialmente, tendo um

custo 40% superior as baterias de NiCd.

Para além disso, tém uma corrente de descarga moderada e estao sujeitas ao efeito
de deterioracdo, mesmo sem uso. Este efeito pode ser reduzido se a bateria for

mantida a temperatura ambiente e com um estado de carga de 40% [34].

Uma outra grande desvantagem € que sdo muito suscetiveis a sobrecarregamentos e
temperaturas elevadas, existindo o risco de incéndio ou até de explosdo. Como tal, é
essencial o uso de um circuito de monitorizacdo e controlo dos niveis de corrente,

tensado e temperatura no interior da bateria [19], [20].

A Figura 2-19 mostra um pack de baterias litio [40].

.

S

Figura 2-19 - Pack de baterias de Li-ion [40].
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2.4 Controladores

Um controlador é um dispositivo cuja fungdo é controlar as grandezas do motor. E
composto, normalmente, por um conversor capaz de converter a tensédo das baterias
numa tensdo DC ou AC, diversos sensores e um microcontrolador que analisa 0s
parametros dos sensores. Neste capitulo sdo abordados dois métodos de controlo:
histerese e PWM (Pulse Width Modulation), sendo estes dois 0s mais utilizados.

2.4.1 Controlo por histerese

Uma forma simples de controlo é através do controlo por histerese. Neste método é
utilizada uma banda de histerese delimitada por um determinado limite inferior e
superior, para a qual a variavel de processo (parametro que se pretende controlar)
pode variar. Desta forma, o seu valor médio tende a se manter dentro da gama de

valores desejados.

Quando o limite superior, em relacdo a um valor de referéncia, é ultrapassado, o
sistema responde de modo a que a variavel de processo comece a baixar. Quando o
valor da variavel desce abaixo do limite inferior estipulado, o sistema permite que o
seu valor volte a subir. A utilizacdo deste método permite que o valor médio da variavel

de processo se mantenha préximo do valor de referéncia definido.

A Figura 2-20 demonstra o comportamento de uma grandeza num sistema com

controlo por histerese [41].

hysteresis upper band

band
\—l "l’/‘ . lower band

reference
current

upper switch on

OaCCnn
WO

lower switch on

Figura 2-20 — Comportamento da corrente com controlo por histerese [41].
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2.4.2 Controlador PWM

Um controlador PWM utiliza elementos de comutacdo para entregar impulsos de
energia a uma carga. A percentagem de tempo que o comutador se mantém ativo é
conhecido como duty cycle. Utilizando um duty cycle baixo (impulsos mais estreitos)
a carga recebe uma tensdo média mais baixa do que utilizando um duty cycle mais
elevado (impulsos mais largos) e assim se consegue controlar o valor médio de

tenséo. Na Figura 2-21 observa-se um sinal do tipo PWM [42].

Narrow Wide
Pulse —-‘ |-—

Pulse

High Average
WVoltage

Low Average
Voltage "~

Figura 2-21 — Modulagdo PWM [42].
E comum utilizar um compensador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) em conjunto
com PWM para o controlo de uma grandeza. A componente proporcional tem a funcéo
de corrigir erros atuais, a componente integral € usada para corrigir erros passados e

a componente derivada serve para prever erros futuros [42].
2.5 Conversores

Neste capitulo sdo descritos dois tipos de conversores DC-DC: redutor/elevador e

ponte H.
2.5.1 Conversor Redutor/Elevador

Dependendo do tipo de conversor utilizado, € possivel obter-se uma tensdo menor a
saida do conversor do que na sua entrada (conversor redutor) ou uma tensdo a saida
do conversor superior a tensao de entrada (conversor elevador). Existem conversores
gue combinam estas duas situagcdes num sO sistema designado de conversor

redutor/elevador ou buck-boost.

Na Figura 2-22 tem-se o circuito de um conversor DC-DC redutor/elevador, sendo Va
a tenséo de alimentacéo, Vs a tensdo a saida do conversor, M1 e M2 os MOSFET, D1
e D2 os diodos, C2 o condensador de entrada do conversor, C1 0 condensador de

saida e L1 a bobina de saida [43].
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Figura 2-22 — Conversor redutor/elevador [43].

Quando o conversor funciona como redutor, 0 MOSEFT M: fica desligado e é feita
comutacdo no MOSFET Mo2. A tensdo de saida do conversor € uma percentagem da
tensdo de entrada, mas nunca € superior a esta, dai dar-se o nhome de conversor

redutor.

Durante o funcionamento do conversor como elevador M2 fica em aberto e é feita
comutacdo em Mi. A corrente que atravessa Li fica armazenada no seu campo
magnético. Quando M1 € aberto a corrente em L1 tende a resistir a variagdes, mas
para isso a sua tensdo deve aumentar, gerando uma f.e.m. Desta forma, a tensdo no
ponto Vs é superior a tensdo Va sendo, por isso, este conversor designado de
elevador [44].

2.5.2 Conversor em ponte H

Um conversor em ponte H é composto por quatro elementos de comutagéo, estando
a carga no seu centro. Este tipo de conversor tem a particularidade de inverter

facilmente a direcao de rotacdo de um motor.

Na Figura 2-23 esta ilustrado o0 modelo esquematico do conversor em ponte H, onde

Q1, Q2, Q3 e Q4 sé@o os semicondutores e D1, D2, D3 e D4 sdo os diodos [45].
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Figura 2-23 — Conversor em ponte H [45].

Este conversor permite colocar o motor a rodar numa dada direcéo ativando Qi1 e Qa,

e na direcdo oposta ativando Qs e Q2

A utilizacao deste tipo de conversor requer algum cuidado ao nivel da ativacdo dos
componentes. E importante que Q1 e Q2 (ou Qs e Qs) ndo estejam ativados
simultaneamente pois provoca-se uma situacdo de curto-circuito nas baterias,

podendo danificar outros componentes do sistema.
2.6 Travagem regenerativa

A travagem regenerativa € um método utilizado em veiculos elétricos para aproveitar
a energia cinética do veiculo e transforma-la em energia elétrica para ser entregue a

fonte de armazenamento de energia.

A implementacao deste mecanismo obriga a que maquina elétrica tenha a capacidade
de transitar entre os modos motor e gerador, para movimentar-se e recuperar energia,
respetivamente. Com este sistema, a energia cinética do gerador induz uma corrente
elétrica, que ir& fluir pelos enrolamentos de campo e gerar um binario de travagem
[16].

A travagem regenerativa pode ser implementada pelo controlador do motor, de vérias

formas, sendo que as técnicas mais comuns séo [46]:
e Travagem regenerativa quando se pressiona o travao cinético;
e Travagem regenerativa enquanto o acelerador ndo é pressionado.

Esta tecnologia proporciona algumas vantagens, especialmente ao nivel do aumento

da autonomia do veiculo (até 25 %) e diminuicdo do desgaste dos seus travoes.
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A principal desvantagem deste sistema € que exige o funcionamento continuo da
maquina elétrica, quer seja como motor ou como gerador, 0 que podera causar

sobreaquecimento e possivel destruicdo do dispositivo [16], [46].
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3 Modelo e controlo da mota elétrica

Uma mota elétrica é constituida, essencialmente, por um motor elétrico, um sistema
de armazenamento de energia, bem como uma unidade de monitorizacdo e controlo

de grandezas do motor como, por exemplo, a sua corrente.

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos fundamentais a compreensao do
funcionamento do motor elétrico escolhido e do conversor redutor/elevador. Também

se apresenta o microcontrolador e o driver escolhido.
3.1 Motor DC

Tendo em conta que se pretende desenvolver um protdtipo econémico e com
eletronica de poténcia simples, escolheu-se o0 motor DC de imanes permanentes com
escovas devido a algumas especificacdes, tais como, baixo custo, controlador de

velocidade simples, mas também por este motor ja existir em laboratdério.

O motor PMDC é constituido por imanes permanentes no estator, um conjunto de
enrolamentos no rotor, um comutador e um par de escovas fixas. Na Figura 3-1

observa-se o diagrama de um motor PMDC [47].

— Bobinas da armadura,
+'—FF“ “x\ ,{ N espiras
Clgﬁ Escova de carvio
‘:-i somenios de

mhrL do
comulador

Figura 3-1 — Motor de corrente continua com comutador e escovas [47].

O principio de funcionamento dos motores DC é o mais basico de entre os motores
elétricos e baseia-se na interacdo entre um campo elétrico e um campo magnético
[16], [48]:

e O campo magnético é gerado pelos imanes permanentes do estator que, por

convencao, se assume que segue a direcdo do polo norte para o polo sul;
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e Ao aplicar-se uma corrente continua aos terminais dos enrolamentos induzidos,
através do contacto das escovas posicionadas sob o comutador, o rotor sofre
uma forca mecénica que produz um binario que faz rodar o motor;

e Para manter a intera¢do entre o campo elétrico e 0 campo magnético gerados,
o comutador deve inverter continuamente o sentido do fluxo elétrico, opondo-o
ao fluxo magnético, permitindo, assim, que 0 motor continue 0 seu movimento

giratério.

A Figura 3-2 ilustra o principio de funcionamento do motor [48].

T = BILwcosa

Fcosa

Figura 3-2 — Principio de funcionamento do motor PMDC [48].
A direcdo da forca mecanica pode ser determinada pela regra da mao esquerda de
Flemming. O dedo polegar determina a dire¢do da forca mecanica, o dedo indicador
mostra a direcdo do campo magnético e o dedo médio indica a direcdo da corrente,

tal como se observa na Figura 3-3 [48].

Left Hand Rule

Current Direction —
of Force

Magnetic
eld

s

Direction
of Current

Figura 3-3 — Regra da médo esquerda de Flemming, utilizada nos motores elétricos [48].

A magnitude da forca gerada € dada pela equacao (3.1).

F=1L.B.sina (3.1
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Sendo B a densidade de fluxo magnético, | a corrente elétrica, L o comprimento do

condutor e a € o0 angulo formado entre 0 campo magnético e a corrente.

A magnitude do binario que permite a rotacdo da maquina (t) pode ser determinada

através da equacéao (3.2).

T=B.I.L.w.cosa (3.2)

Sendo w a velocidade angular do rotor.

Quando o comutador atinge um angulo de 90°, a forca mecanica é maxima e o binario
aplicado € zero, mas devido ao momento de inércia o rotor continua a se movimentar
até o comutador voltar a entrar em contacto com as escovas, e 0 procedimento se

repete [48].

Na Figura 3-4, tem-se o circuito equivalente de um motor PMDC. Este modelo é
composto por uma fonte de alimentacao Va, a resisténcia da armadura do motor, Ra,
a indutancia do motor, La, a corrente que atravessa a armadura, ia, a for¢a eletromotriz,
Ve, criada pelo motor quando este se encontra em rotacéo, a velocidade angular do

rotor, wa e a inércia do motor, J [49].

Ra La I a

Figura 3-4 — Esquema elétrico do motor PMDC [49].

Analisando o modelo do motor da Figura 3-4, é possivel obter a equacéo (3.3) pela lei
de Kirchhoff [49]. A equacao (3.4) e (3.5) corresponde a queda de tensédo na bobina e

na resisténcia interna do motor, respetivamente.

I/a_ VRa_ VLa_ I/CZO 3.3)

di,
VLa = LaE (3.4)
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Vra = Raig (3.5)
Sendo Via a queda de tensdo na bobina e Vra a queda de tensdo na armadura do
motor.
A forca eletromotriz criada pelo motor pode ser calculada através de (3.6) [49].

V. = k,w, (3.6)
Onde kv é a constante de velocidade determinada pela densidade do fluxo magnético
dos imanes permanentes e wa € a velocidade angular da armadura.

Reescrevendo a equacao (3.3) obtém-se a igualdade (3.7) [49].

lq

Va _iaRa _Lag

— kyw, =0 3.7)

A equacédo da dinamica da corrente do motor pode ser descrita pela equacao (3.8)

dig _ Vo = Ralq — kyw,

= 3.8
dt L, 59
O somatorio dos binarios do sistema € dado pela igualdade (3.9) [49].
T,—Ty —T,—T,=0 (3.9)

Sendo Te 0 binario eletromagnético, Tw’ 0 binario devido a aceleragéo angular do rotor,
Tw 0 binario produzido devido a velocidade angular do rotor e TL 0 binario da carga

mecanica.
O binario eletromagnético pode ser calculado através de (3.10) [49].

T, = keig (3.10)

Onde k: é a constante de binario do motor.

O binario T s pode ser obtido através da equagéo (3.11) [49].

dw,
dt

(3.11)

T, =]
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Sendo J a inércia do rotor e da carga mecanica.
O binério T,, pode ser calculado através de (3.12) [49].

T, = Bw,
(3.12)
Onde B é o coeficiente de atrito associado a rotacdo mecénica do sistema de uma

maquina.
A equacéo (3.9) pode ser reescrita por (3.13).

dw
—— —Bw,—T,=0 (3.13)

ktia _.] dt

3.2 Descricao do conversor DC-DC redutor

O conversor DC-DC redutor pode funcionar em dois modos: modo continuo ou
descontinuo. No modo continuo nao é permitido que a corrente da bobina chegue a
zero, enquanto que no modo descontinuo a corrente pode assumir valores nulos.

Neste projeto, focou-se no modo continuo pois € o método mais utilizado [50].

Na Figura 3-5 tem-se um exemplo de um conversor redutor, sendo possivel

observarem-se os circuitos de quando o comutador esta ligado e desligado [23].

i L
rB00

Q/ B

+ v (1) — .
! L j:.m
v, (_) ’ C

Dp

T R 5 V(1)

(a)

i L L
BT 2112

[ ]

(b) (c)

_t'(-(r) t j:m
£ C) (‘ T RS v 4 14 ¢ RS v

Figura 3-5 — a) Circuito de um conversor redutor; b) Comutador ligado na posi¢do 1; c) Comutador ligado na
posicéo 2 [23].

Para a situagdo do comutador estar ligado na posicao 1, a equacao (3.14) permite

determinar as tensdes do circuito [23].
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v, (1) = Vg —v(t) (3.14)
Sendo v.(t) a queda de tensdo nos terminais da bobina, Vg a fonte de alimentacdo do
circuito e v(t) a tenséo a saida do conversor.

Considerando o valor médio de tensdo V a saida do conversor, obtém-se a equacao
(3.15).

V= V-V (3.15)

A tensdo aos terminais da bobina é dada pela equacéo (3.16) [23].

diy(t)
dt

v, (t) =L (3.16)

. ~ . . diy(t .
Sendo L a indutancia da bobina e ls—t() a derivada da corrente.
Através desta equacdo é possivel observar que variagcbes bruscas de corrente
poderao provocar valores elevados de tensao.

Através das equacodes (3.15) e (3.16) obtém-se a equacao (3.17).

di(t) v, () V-V
dt ~ L = L

(3.17)

Quando o comutador € ligado na posicdo 2 obtém-se a igualdade da equacéo (3.18).

v (t) = —v(t) (3.18)

Assumindo uma tensdo média a saida do conversor tem-se a equacéo (3.19).

V, ~ —V (3.19)

Através das equacdes (3.17) e (3.19), obtém-se a seguinte equacéo (3.20).

di,(t) ~ _K (3.20)
dt L

O comportamento da tensdo e da corrente na bobina durante as comutacdes esta

ilustrado na Figura 3-6 [50].
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Figura 3-6 — Comportamento da tenséo e corrente da bobina de acordo com a comutacéo efetuada [50].
O tempo que o comutador esta ligado, ton, em relacdo ao periodo de comutacao, Ts,
chama-se fator de ciclo, D =y, e pode tomar valores entre 0 e 1. O fator de ciclo D é
dado pela equacéao (3.21) [50].

p=2" (3.21)

A relacédo entre a tensdo a saida do conversor e a tensédo de entrada € dada pela

equacao (3.22).

V =DV,

A (3.22)

O célculo da variacao de corrente da bobina pode ser feito atravées da equacéao (3.23):

G-V _V(1-D)D

Ai, = gT " iF (3.23)
S

Analisando a equacao (3.23) verifica-se que a variacdo de corrente da bobina é

maxima quando D = 0,5.

Tendo em consideracdo a equacao da dinamica do motor (3.8) tem-se a equacgao

(3.24) para descrever o comportamento da corrente no conversor redutor.

dis 71V — Rig —kyw
dt L

(3.24)
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3.3 Descricao do conversor DC-DC elevador

Na Figura 3-7 tem-se 0 esquematico de um conversor DC-DC elevador.

L 2

— T
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1
v, Cj) c _|_ RS v
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WS . >
i(6) +v (- i“”| + i® 4= ')j_ +
ngD C_I_ R%v ngj) C_|_ RS v

(b) (c)

Figura 3-7 — a) Conversor DC-DC elevador; b) com comutador na posi¢cao 1; c) com comutador na posicéo 2 [50].

Quando o comutador se encontra na posi¢cao 1 a tensdo na bobina, v., € dada pela
equacao (3.25) [50].

v, =V, (3.25)
A corrente que atravessa o condensador, ic, € a carga R € dada pela equacgao (3.26):

v (3.26)
= .

Le

Quando o comutador muda para a posicao 2 a tensdo da bobina é dada pela equacéao
(3.27):

vp=V—-v (3.27)

(3.28)

A Figura 3-8 mostra o comportamento da tensdo e da corrente da bobina durante as

comutacdes [50].
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Figura 3-8 — Comportamento da tenséo e corrente da bobina de acordo com a comutacgéo [50].

A relacédo da tensdo de entrada com a tensdo de saida pode ser obtida através da
equacéo (3.29) [50].

=— (3.29)

A escolha do condensador de saida pode ser feita recorrendo a equacéao (3.30).

o 1P
_fSAv

(3.30)

O condensador é calculado sabendo qual a corrente média de operacgdo, I, ha carga,

a frequéncia de comutacao, f;, e escolhendo a variagéo de tenséo desejada, Av.

A equacéao da dinamica para o conversor elevador pode ser obtida pela equacéo (3.31)
[51].

(3.31)

3.4 Controlo do motor

Na Figura 3-9 tem-se o modelo do conversor redutor/elevador bidirecional do motor

da mota elétrica.
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Figura 3-9 — Conversor redutor/elevador bidirecional.

No modo de funcionamento “normal” da mota o conversor funciona como redutor, ou
seja, 0 MOSFET Mi comuta enquanto o MOSFET M, se mantém em aberto. De
acordo com o nivel de aceleracéo aplicada o conversor comuta até o valor da corrente

meédio atingir um determinado valor estipulado pela referéncia.

A decisdo da comutacédo € feita com base no erro da corrente, ela. Este erro é

calculado atravées da equacéo (3.32) [23].

el, = IReferéncia — I (3.32)

Onde lreferencia € a corrente de referéncia e la a corrente na armadura do motor elétrico.
O sinal y1 aplicado ao MOSFET M; é obtido através da equagéo (3.33) tendo em

consideracao a equacao (3.24).

{ Seel, >ALy; =1 (3.33)

Seel, <—Al, y; =0

Sendo Al a variacdo da banda de histerese em relacdo a corrente de referéncia.

Quando o MOSFET M; é ligado a corrente é entregue das baterias para o motor e 0

rotor comeca a girar, tal como mostra a Figura 3-10.

Viat +72v
-!- c—= 2 = |Es
T« |

Viat 7ov

Figura 3-10 — Conversor em modo redutor com o MOSFET M1 fechado.
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Quando o MOSFET M; fica em aberto o condensador € carregado e a corrente
armazenada no campo magnético do motor comeca a diminuir atravessando o corpo

do MOSFET Mz, como se observa na Figura 3-11.

R L
Viat +72v o E' =

M4

T |

Vot 72v

Figura 3-11 — Conversor em modo redutor com o MOSFET M1 em aberto.

No modo de funcionamento como elevador, o MOSFET M; fica aberto e o MOSFET

M2 conduz.

O sinal y2 aplicado ao MOSFET M2 é dado pela equacdo (3.34), tendo em

consideracao a equacao (3.31).

{ Seel, <ALy, =1 (3.34)

Seel, >—Al,y, =0

O motor fica desligado da tensao das baterias e a f.e.m. do motor, Ea, comeca a forcar
a inversdo da corrente. Nesta situacdo os terminais do motor fornecem corrente para
a bateria, causando a sua travagem. O comportamento descrito pode ser observado

na Figura 3-12.
M,

Viat +TEV_L_ \_mj-
T e @Jf

T |

Viat 72w

.Il
I_

Figura 3-12 — Conversor em modo elevador com o MOSFET M1 fechado.
Passado alguns instantes, a corrente inverte o seu sentido e o MOSFET M é aberto
e a corrente € enviada para as baterias através do corpo do MOSFET M; e o ciclo
repete-se até o gerador perder rotacdo. Este método permite enviar curtos impulsos
de corrente para as baterias. Na Figura 3-13 mostra-se o circuito que descreve esse

comportamento.
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Figura 3-13 — Conversor em modo elevador com o MOSFET M2 em aberto.
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4 SimulagGes da mota elétrica

Neste capitulo apresenta-se o modelo da mota elétrica criado na ferramenta de
simulacdo MATLAB/Simulink, de modo a prever o comportamento do veiculo em
diversas situacdes. Realizam-se testes ao sistema antes e depois do controlo de

corrente e, posteriormente, em condi¢cdes de carga.
4.1 Simulagcbes em malha aberta

Desenvolveu-se o0 modelo de simulacdo da mota elétrica na ferramenta de simulacdo
MATLAB/Simulink, de modo a prever o comportamento do veiculo em diferentes
situacoes.

As carateristicas do modelo da bateria utilizada nas simulacdes é baseada em
baterias do tipo VRLA escolhidas para este projeto. Estas baterias tém uma
capacidade de 18 Ah e uma tensdo nominal de 12 V.

O motor escolhido para este projeto € um motor DC de imanes permanentes com

escovas chamado ME-1003. Na Figura 4-1 mostra-se o motor PMDC utilizado [52].

!

L .
electrnkm@%rsp@»r% comy

Figura 4-1 - Motor DC de imanes permanentes utilizado neste projeto, ME-1003 [52].

Na Tabela 4-1 observa-se as carateristicas do motor PMDC escolhido.
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Tabela 4-1 — Carateristicas do motor PMDC Me-1003 [52].

Resisténcia 12 mQ
Induténcia 93 pH
Inércia da armadura 268 kg.cm?
Corrente continua 200 A
Corrente pico 550 A durante 1 min
Tensdo de operacdo maxima 72V
Constante de tenséo 0.0207 V/IRPM
Constante de torque 0.197 Nm/A
Torque continuo 24 Nm
Torque pico 108 Nm
Velocidade maxima 5000 RPM

Comeca-se por fazer o modelo de simulacdo do motor PMDC em malha aberta,

representado na Figura 4-2. Este modelo é constituido por uma bateria de 12 V ligada

em série a um contactor em paralelo com um diodo, e ligado em série aos terminais

da armadura do motor. Na saida do bloco do motor é possivel observar algumas das

suas grandezas, tais como, binario elétrico, corrente da armadura e velocidade

angular do motor.

" @
_ B
Dicdel

OC Machine

)

“oltage Measurement  Va

Bresuer

= I T
S0C
L1
|
{1
W

Figura 4-2 — Modelo da simulacédo do motor em malha aberta.

simaut

To'W orks pace

Na Figura 4-3 é apresentado o resultado obtido para o teste da simulacdo com o

disjuntor ligado, ou seja, com a bateria ligada diretamente ao motor.
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Valores de corrente e velocidade do motor em fung&o do
tempo
250
200

150

100 —w (rad/s)

1(A)
50 /
0

-50

t(s)

Figura 4-3 — Resultado obtido da simula¢do do motor em malha aberta.

A partir da Figura 4-3, verifica-se um pico de corrente em torno de 230 A que causa
uma rapida aceleracdo do motor até a sua velocidade maxima. Este pico de corrente
tem uma relagcdo com a resisténcia interna da armadura do motor, sendo que quanto
menor € a resisténcia, maior € o pico de corrente. Quando o motor atinge a velocidade

maxima, a corrente fica em torno de 6 A de modo a manter essa velocidade.

A velocidade do motor em rotacdes por minuto (vgp,) pode ser determinada atraves

da equacéo (4.1), sendo w a velocidade angular [53].

60
VrpMm = 2T w

(4.1)

O motor atinge uma velocidade angular maxima em torno de 62 rad/s, o que equivale
a uma velocidade de 592,06 rpm. Tendo em conta que foi usada uma bateria de 12 V
e a constante de tenséo ky = 0,02 V/rpm, calculou-se o valor da velocidade através da

equacao (4.2).

1% .
Vppm = % = 600 rpm (4.2)
v

Verifica-se que a velocidade de rotagdo em malha aberta € proxima do valor esperado.
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4.2 Simulagcdes com controlo de corrente

Implementou-se o modelo de simulagdo do motor PMDC com controlador de corrente
do motor, representado na Figura 4-4. Este modelo é constituido por uma bateria
ligada em série com um MOSFET e um diodo em paralelo. A essa ligacdo é
adicionado um condensador que previne uma variacao brusca da tensao quando os
MOSFET se desligam. O condensador € ligado em paralelo com um conversor
redutor/elevador bidirecional, e a saida desse conversor é ligada aos terminais da

armadura do motor.

C-
kmph x o3
60/(2*pi) Product? v(kmph) o
RPM x - Delta_la—‘
vRPM |
0 _|" L m Product |_>
I I J_LL 1 la
TL v gama_Redutor |
A - lB— Zero-Order
E El Te Hold Deta_la
DC Machine la »limer gama_Elevador
. =
Gate2 —u Va Controlador
Voltage Measuremernt
‘ Grandezas
— L

Group 1 smout
[ Signal 1
[ [Ref To Workspace
Gera sinais |ref

Figura 4-4 — Modelo de simulacdo do controlo de corrente do conversor redutor/elevador bidirecional.

O controlo do conversor é feito no bloco Controlador, que recebe os valores da
corrente do motor la, Delta_la e lref, cujo sinal é obtido através do gerador de sinais.
De acordo com as grandezas recebidas neste bloco, € implementado o controlo de
corrente por histerese. As duas saidas do bloco sdo o gama_Redutor e
gama_Elevador que controlam a parte do redutor e elevador do conversor,

respetivamente.

O bloco da constante km/h permite obter a velocidade da roda traseira em quilémetros
por hora (km/h), através da sua multiplicacdo com a velocidade do motor (rpm). Esta
velocidade pode ser obtida sabendo o racio de rodas dentadas, Tracio €ntre a roda e o
motor, o didmetro da roda, d, e a velocidade do motor, vrem. O racio de rodas dentadas

pode ser calculado utilizando a equagéo (4.3), [54].
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Troda 44
Tricio = =—= 2,444 4.3
racio Tmotor 18 ) (4.3

Tendo em conta o racio das rodas dentadas, € possivel determinar a velocidade da

roda em km/h através da equacéo (4.4), [55].

xd* 60 * Vgpy
== 4.4
Vroda Trécio * 1000 o

Na Figura 4-5, observa-se o conteudo do bloco Controlador.

.
@4—| I—I'- gama_ant1 ) Ji
P gama_sntZ gama
— ‘ LP- emo_la 4[ ] -
Iraf fnc I -
> gamal gama_R edutor
Tlow L —Delta_la —‘
= .
Delta |a Product | | Controlo de corente por hsterese Esms_anﬂ
1
J 2 i
geme_ene
IRef 1 « s

2]

gama_Elevador

Figura 4-5 — Interior da subméscara do bloco Controlador.

Durante o controlo de corrente, quando a corrente de referéncia é superior a zero,
guer dizer que o conversor deve funcionar como redutor, acionando o motor, e quando
a corrente de referéncia é negativa, quer dizer que o motor deve comecar a funcionar
como gerador, aplicando travagem regenerativa. O bloco controlador, envia na sua
saida, o sinal gamal para controlar os MOSFET do lado superior e o sinal gama2 para
controlar os MOSFET do lado inferior. No Apéndice A encontra-se o algoritmo

implementado para o controlo de corrente por histerese.

Realizaram-se testes ao sistema considerando o motor completamente travado, ou
seja, 0 equivalente a aplicacdo de carga maxima. Nesta situacdo, o motor ndo
consegue criar uma forca contra eletromotriz pois ndo ha qualquer rotacéo do rotor, o
gue podera provocar um aumento exponencial da corrente, causando a possivel

destruicdo do motor por sobreaquecimento, se a corrente nao for controlada.
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Considerando uma bateria de 72 V, uma corrente de referéncia de 25 A, uma banda
de histerese de 5 A e uma frequéncia de comutacéo de 50 kHz, obtém-se a resposta
da corrente e da velocidade ao longo do tempo da Figura 4-6.

Valores de corrente e velocidade em fung¢do do tempo

45

40
35
30
- (e .
20 Iref (A)
15 v (kmph)
10 Média movel da corrente (A)
5
0
0 1 2 3 4 5

t(s)

Figura 4-6 - Valores de corrente e velocidade a uma frequéncia de comutagéo de 50 kHz e aplicando carga
maxima.

Como se pode verificar na Figura 4-6, para uma frequéncia de comutacéo de 50 kHz,
obteve-se uma corrente média de 30,65 A e picos de corrente perto de 40 A. Este
comportamento da corrente ocorre porque, nesta situacao de carga maxima, o motor
estd completamente travado e ndo ha rotacdo do rotor. Como ndo existe rotacao,
entdo nao é gerada uma forca eletromotriz para se opor a forca eletromotriz imposta

pelas baterias e isto provoca um rapido aumento da corrente.

Na Figura 4-7, observa-se o resultado de uma simulacdo semelhante a anterior, mas

para uma frequéncia de comutacédo de 25 kHz.
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Valores de corrente e velocidade em funcdo do tempo

60
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10

-10
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Figura 4-7 — Simulacdo da corrente e velocidade, para uma frequéncia de comutacéo de 25 kHz e aplicacdo de
carga maxima.

Pelos resultados da Figura 4-7 verifica-se o impacto da frequéncia de comutacao na
resposta do sistema. Utilizando uma frequéncia de comutagcdo menor, o controlador
atua mais lentamente no controlo de corrente permitindo que sejam atingidos picos de
corrente proximos de 55 A.

Na Figura 4-8, observa-se o resultado de uma simulacdo semelhante a anterior, mas

para uma frequéncia de comutacao de 250 kHz.
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Valores de corrente e velocidade em funcdo do tempo

35
30
25
20 1 (A)
15 v (km/h)
10 Média modvel da corrente (A)
Iref (A)
5
0
0 0,5 1 1,5 2

Figura 4-8 - Simulacdo da corrente e velocidade, para uma frequéncia de comutacéo de 250 kHz e aplicacdo de
carga maxima.

Observa-se na Figura 4-8 uma convergéncia do valor de corrente em relagéo ao valor
de referéncia quando é usada uma frequéncia de comutacéo de 250 kHz em situacao
de carga maxima e com uma banda de histerese de 5 A. No entanto, o0 uso de uma
frequéncia tdo elevada tem a desvantagem de produzir perdas de poténcia altas
durante as comutacfes dos MOSFET e além disso o driver utilizado sé suporta até
50 kHz.

Uma outra alternativa para combater o problema do rapido aumento da corrente
consiste em utilizar uma bobina em série com o motor. Na Figura 4-9 observa-se o
resultado de uma simulacdo do controlo da corrente utilizando uma frequéncia de
comutacdo de 25 kHz, uma corrente de referéncia de 25 A com uma banda de
histerese de 5 A, uma tensdo nominal de 72 V e uma bobina de 500 pH em série com

0 motor.
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Valores de corrente e velocidade em funcdo do tempo
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Figura 4-9 - Simulacao do controlo de corrente em carga maxima com uma frequéncia de comutacéo de 25 kHz

e utilizando uma bobina de 500 pH.

Na Figura 4-9 observa-se uma pequena elevacdo da corrente até préximo de 31 A e

depois se mantém dentro da banda de histerese definida para o controlo de corrente.

No entanto, esta solucao tem algumas desvantagens pois o tamanho e peso de uma

bobina desta ordem de grandeza tende a ser grande e, para suportar correntes

elevadas, o custo também se torna dispendioso.

Também foram realizados testes a resposta do sistema sem carga aplicada. Para tal,

utilizou-se uma bateria de 48 V, uma corrente de referéncia de 15 A e uma banda de

histerese de 3 A. Na Figura 4-10, observam-se os resultados dessa simulacéo.
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Valores de corrente e velocidade em funcdo do tempo
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Figura 4-10 — Simulacéo do controlo de corrente sem carga aplicada.

Na Figura 4-10 verifica-se um rapido aumento da velocidade da roda, que alcanca
valores proximos de 90 km/h. A corrente média manteve-se proxima do valor de
referéncia com um valor de 16,43 A, situando-se 1,43 A acima da corrente definida.
Com estes resultados verifica-se que ha convergéncia da corrente em torno do valor

de referéncia com o controlo de corrente implementado.

Também foi simulada a resposta do sistema com travagem regenerativa. Nesta
simulacao definiu-se uma corrente de referéncia de 15 A e uma banda de histerese
de 3 A, para o conversor funcionar como redutor, e uma corrente de referéncia -5 A e
uma banda de histerese de 1 A para o conversor operar como elevador. A corrente de
referéncia durante o funcionamento como elevador foi mantida num valor fixo visto ser
este o valor recomendado no manual das baterias utilizadas, podendo danifica-las se

forem utilizadas correntes superiores.

Na Figura 4-11 tém-se os resultados desta simulacéo, utilizando uma bateria de 48 V.
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Valores de corrente e velocidade em funcédo do tempo
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Figura 4-11 — Simulac¢éo do sistema com travagem regenerativa.

Na Figura 4-11 observa-se o aumento da velocidade até préximo de 50 km/h, sendo
gue no instante 1s é aplicada a travagem regenerativa, provocando a desaceleracéo
da roda da mota. Apds a iniciacdo da travagem regenerativa, a corrente € invertida
pois o motor comeca a funcionar como gerador, injetando corrente na bateria até que
a velocidade se torne nula. A corrente média enquanto redutor foi de 17,63 A,
situando-se 2,63 A acima da corrente definida. No caso de elevador, a corrente média
foi de -3,63 A, mantendo-se 1,39 A abaixo da corrente de referéncia. Com estes
resultados verifica-se que a corrente convergiu no valor de referéncia imposto durante

o funcionamento como redutor e durante o funcionamento como elevador.

Na Figura 4-12 observa-se o estado de carga da bateria durante a simulagéo da Figura
4-11.
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Estado de carga das baterias (%)
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Figura 4-12 — Estado de carga da bateria durante a travagem regenerativa.
Através da Figura 4-12 verifica-se que a bateria comeca a descarregar enquanto o
conversor funciona como redutor e que, quando é aplicada a travagem regenerativa
(instante 1 s), a bateria comega a ser carregada até a velocidade se tornar nula

(instante 4,5 s).
Na Figura 4-13 séo apresentados os resultados da simulacéo do sistema para varias

correntes de referéncia.

Valores de corrente e velocidade em funcdo do tempo
120

100
80
60 —1(A)

Média movel da corrente (A)

40

Iref (A)

v (kmph)
20

-20

Figura 4-13 — Resposta do sistema para varias correntes de referéncia.

Observando a Figura 4-13, verifica-se que, em todos os momentos, a corrente tenta

acompanhar os valores de referéncia.

50



5 Implementacao da mota elétrica

Neste capitulo faz-se uma descricdo do dimensionamento e implementacdo dos
circuitos de condicionamento de sinal e componentes que constituem o veiculo

elétrico.
5.1 Conversor redutor/elevador bidirecional

Na Figura 5-1 mostra-se o conversor desenvolvido, que opera em dois modos: redutor

e elevador.

Colocou-se um condensador proximo do MOSFET Mi:;, de modo a evitar picos
elevados de tensao durante as comutacgdes, prevenindo a danificagdo dos MOSFET.

Legendas

1:

-= \/bat +72V
-> Dredutor

2:

-> Gredutor

3:

-> Sredutor

-> Sensor de corrente
-> Armadura +
-> Delevador

4:

-> Gelevador

5

-> Selevador

. -> Armadura -
-> V/bat -72V

Figura 5-1 - Conversor redutor/elevador desenvolvido.
Para o calculo do condensador recorreu-se a equacao (3.30), assumindo uma
frequéncia de comutacdo de 25 kHz, uma corrente de operacédo de 250 A, um duty
cycle de 0.5 e uma variacao de tenséo de 7,2 V (10% da tensado das baterias).

250 * 0.5

[ — 5.1
C= 25000-72 " /MAHF &4

Utilizou-se um condensador de 1500 uF capaz de suportar até 400 V por ser o

componente com o valor mais préximo do calculado que existia em laboratorio.
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O conversor redutor/elevador € composto pelos MOSFET IRFP4568 da Infineon
Technologies, capazes de suportar até 160 A continuos. Utilizaram-se quatro
MOSFET em paralelo, tanto no redutor como no elevador. No caso dos MOSFET em
paralelo, devem ser usados componentes do mesmo lote de construcdo para que
partiihem das mesmas carateristicas. A Figura 5-2 mostra o tipo de MOSFET utilizado
[56].

Figura 5-2 — MOSFET IRFP4568 [56].

Como ja foi referido anteriormente, o0 modo redutor é utilizado para converter a energia
elétrica em energia mecanica, controlando a corrente que € entregue ao motor e,
consequentemente, ajustando a velocidade do veiculo. O modo elevador € utilizado
para aplicar travagem regenerativa, convertendo a energia mecanica em energia

elétrica, permitindo o carregamento das baterias.

O conversor utiliza quatro MOSFET em paralelo (M1) no redutor e quatro MOSFET
em paralelo (M2) no elevador. A utilizagdo de MOSFET em paralelo permite que a
corrente circule pelos varios MOSFET, tornando-se possivel utilizar valores de

corrente mais elevados do que se se utilizasse apenas um MOSFET.

Quando um MOSFET esta a conduzir corrente, 0 seu comportamento € equivalente a
uma resisténcia (Ron), comecando a dissipar poténcia em forma de calor. Esta
resisténcia aumenta com o calor e, como a corrente tende a seguir 0 percurso com
menos resisténcia, entdo, mais corrente comeca a circular pelos outros MOSFET,
fazendo com que as suas resisténcias também aumentem. Desta forma, a corrente
flui por todos os MOSFET de forma balanceada e a poténcia dissipada divide-se por
todos eles [57].

Devido a indutancia dos cabos, é necessario usar um condensador ligado entre os

terminais positivo e negativo das baterias e o mais proximo possivel dos MOSFET.
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Caso um condensador ndo seja utilizado, poderdo surgir picos de tensdo bastante
elevados devido a comutacdo que é feita na presenca de indutancias nao
desprezaveis dos cabos, capazes de destruir os MOSFET. Quando os MOSFET ficam
em circuito aberto, a corrente fica sem um percurso e, visto que a presenca de uma
indutancia ndo permite uma queda réapida da corrente, entdo para tentar manter a
corrente existente no circuito, a tensdo aumenta rapidamente. Esses valores de
tensdo sdo proporcionais a variacdo de corrente da indutancia e podem atingir

centenas de Volts, sendo capazes de destruir facilmente os MOSFET.
5.2 Carateristicas das baterias

Para este projeto foram escolhidas seis baterias do tipo VRLA da marca Ultracell, que
foram colocadas em série para se obter um sistema de 72 V. O principal motivo para

a escolha deste tipo de bateria foi 0 seu preco econémico.

A Figura 5-3 mostra a bateria VRLA selecionada para este projeto.

Figura 5-3 — Bateria VRLA de 12 V e 18 Ah [58].

Na Tabela 5-1 sdo apresentadas algumas das carateristicas da bateria VRLA da
Ultracell [58].

Tabela 5-1 — Carateristicas das baterias utilizadas [58].

Comprimento 181,5+ 2 mm
Largura 77 £2 mm
Altura 167,5+ 2 mm
Peso 5,32 kg
Tensdo nominal 12V
Capacidade 18 Ah
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5.3 Sensores

Neste capitulo apresenta-se o sensor de corrente escolhido e o dimensionamento dos

componentes que garantem o seu funcionamento. Também é apresentado o

acelerador elétrico utilizado neste projeto.
5.3.1 Sensor de corrente

O sensor de corrente utilizado foi o LEM HTFS-400 (Figura 5-4). Permite ler uma

corrente DC priméria, Ir, de £ 600 A e uma corrente nominal rms, Ipn, de 400 A [59].

Figura 5-4- Sensor de corrente LEM HTFS-400 [59].

Na Figura 5-5 tem-se o dimensionamento dos componentes utilizados para o

funcionamento do sensor de corrente [23].

HTFS
JpeEnibioLT eyl Vref(IN/OUT)
|
Output |
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ﬁll.r T T . I ! \
2 T — ov
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Figura 5-5 — Dimensionamento dos componentes para o funcionamento do sensor de corrente [23].

Com a configuracdo da Figura 5-5 obtém-se uma Vret de 0,795 V. De acordo com o
manual do sensor de corrente, a corrente maxima que pode ser lida é dada pela

equacao (5.2).
=864A5€0,5V < Vgor <18V (5.2)

PLimite superior

A corrente minima que o sensor consegue ler € dada pela equagéo (5.3).
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= (=320 % Vges +160)Ase 05V < Vgor < 2,65V &

PLimite inferior

(5.3)
A IPLimite inferior = _94’4 A
Verifica-se, entdo, que este sensor permite ler valores de corrente entre:
—944A< I, <864 4 (5.9)

A tensdo maxima a saida do sensor de corrente, Vout max, pode ser obtida através da
equacao (5.5).

Ip 864
Vout max = VRef + (1;25 * —) < Vout max = 0,795 + (1,25 * ) =
Ipy 400 5.5)

& Vyur max = 3,495V

De forma a reduzir o valor de tensdo para um valor aceitavel pela ADC do

microcontrolador, utilizou-se o divisor de tenséo da Figura 5-6.

Vout
3,495V

150 Q

3,039V

1kQ

Figura 5-6 — Divisor de tenséo para diminuir a tensé@o a saida do sensor de corrente.

5.3.2 Acelerador elétrico

Utilizou-se um acelerador de punho com um sensor de hall, capaz de gerar uma

tensdo a sua saida de acordo com a posicdo do seu punho.
Este acelerador € alimentado por +5 V e a tenséo de saida varia entre +0,9V e +4,3 V.

O acelerador de punho tem um interruptor de trés posicées, ON-OFF-ON e um

interruptor do tipo push, como mostra a Figura 5-7.
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Figura 5-7 — Acelerador elétrico com sensor de efeito de Hall.

Para proteger a entrada da ADC foi utilizado o divisor de tens&o da Figura 5-8 para
diminuir a tenséo a sua saida.

Vout 43y

390 Q
3V

1kQ

Figura 5-8 - Divisor de tensé&o para diminuir a tenséo a saida do acelerador.

Os valores possiveis a saida do divisor de tensédo da Figura 5-8 variam entre 0,647 V
e3V.

Também foi utilizado o interruptor de ON-OFF-ON para controlar um relé que se
conecta entre as baterias e o conversor redutor/elevador. O relé utilizado é ativado
guando se pressiona o interruptor dos fardis para o lado direito, como se observa na

Figura 5-9, sendo que na posi¢ao neutra o relé fica desligado.

Baterias
conectam-se
ao
conversor

Figura 5-9 - Ligacao das baterias ao conversor através do interruptor do acelerador.

Na Figura 5-10 tem-se uma ilustracédo da ligacéo do interruptor do acelerador ao relé

gue faz a ligacdo entre as baterias e o conversor desenvolvido.
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Castanho
Vbat +12V

Interruptor do
acelerador

Branco

Vbat +72V

Vbat -12V

Conversor

Figura 5-10 — Ligacao do interruptor do acelerador ao relé que conecta as baterias ao conversor [60].

Na Tabela 5-2 estéo listados os cabos utilizados no acelerador e respetivas fungdes.

Tabela 5-2 — Cabos do acelerador e respetivas funcoes.

Cor dos cabos

Vermelho | Preto | Verde | Castanho | Branco | Azul Amarelo | Cinza
Se”:z;'lr de +5V | GND | Sinal N/A N/A N/A N/A N/A
Interruptor . x
de N/A NA | na | Pin86do Ll NGO A N/A
. relé usado
balancim
Interruptor N/A NA | N/A N/A NA | N/A Nao | Nao
push usado | usado

5.4 Microcontrolador utilizado para controlar a mota elétrica

O microcontrolador utilizado neste projeto é o LAUNCHXL-F28379D da familia de

microcontroladores Delfino da Texas Instruments (Figura 5-11) [61].

Figura 5-11 - LAUNCHXL-F28379D [61].

As carateristicas deste microcontrolador séo [62]:

e Dois CPU TMS320C28x 32-bit (arquitetura multintcleo);

e Frequéncia de 200 MHz por processador;
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e Um total de 16 portas de ADC de 12-bit ou 16-bit (configuravel);

e Unidade de matematica trigopnométrica (TMU) para calculos complexos;

e Suporte de comunicacao interprocessador através de registos especializados
ou através de memdria RAM partilhada;

e Modulo de expanséo de interrupgdes (PIE);

e 12 instancias ePWM com dois canais cada, providenciando um total de 24
canais ePWM.

5.4.1 Comunicacdao interprocessador

O microcontrolador Dual Core Delfino tem a sua disposi¢ao quatro registos de 32 bits
em cada um dos processadores que podem ser utilizados para comunicacao
interprocessador. Também tém disponiveis dois blocos de memoéria RAM partilhados

para leitura e escrita de dados.
5.4.1.1 RAM de mensagens

Cada bloco de memodria RAM tem um tamanho de 1K palavras de 16 bits e a
comunicacdo destes blocos de memdria € unidirecional. O CPU1 consegue ler e
escrever no bloco de memoria CPU1 para CPU2 enquanto que o CPU2 apenas pode

fazer leituras deste bloco e vice-versa para o bloco de meméria CPU2 para CPUL.

Na Tabela 5-3 tem-se a posicdo das memorias RAM partilhadas de cada CPU e as

permissoes de leitura/escrita [62].

Tabela 5-3 — Posicdo das memodrias RAM partilhadas em cada um dos CPU [62].

CPUL1 Subsystem CPU2 Subsystem
Message RAM
CPU1 CPU2
CPUT1 to CPU2 (“C1toC2”), .
enderegco 0x03FC00 AL nhll Read
CPU2 to CPUT (“C2toC1”), :
endereco 0x03F800 Read Read/Write

5.4.1.2 Registos IPC

Os registos interprocessador (IPC) permitem uma forma de comunicacéo simples e
flexivel. No entanto, cada processador apenas contém quatro registos IPC e sao
limitados no tamanho da informacéo que podem armazenar (32-bits). Na Tabela 5-4

tem-se a descricdo de cada um dos registos IPC disponiveis [62].
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Tabela 5-4 — Descricao dos registos IPC disponiveis [62].

Local register name Local CPU Remote CPU Remote register
name
IPCSENDCOM Read/Write Read IPCRECVCOM
IPCSENDADDR Read/Write Read IPCRECVADDR
IPCSENDDATA Read/Write Read IPCRECVDATA
IPCREMOTEREPLY Read Read/Write IPCLOCALREPLY

5.4.1.3 Flags e interrupgdes IPC

Existem 32 sinais de eventos IPC do CPU1 para o CPU2 e vice-versa. Desses sinais,
guatro deles (IPCO-IPC3) podem ser configurados para criar uma interrup¢céo no CPU
remoto [62]. A Figura 5-12 mostra o sistema de flags e interrupcdes IPC [62].

\CPU1 Memory Map IPC Registers ' CPUitecPU2  |CPU2Memory Map !
i i i L]
i i i PIE '
1 - ¥ Sot Q - '
: IPCSET ! : (IPCO-3)  »
] ! Clear : IPC Registars g
i 1 : 1 '
| IPCCLR - T IPCACK ]
1 L] 1 []
| RIW . . ]
| CPU1 H IPCFLG ' ! IPCSTS '
i 1 ; ]
! 3 : RW '
: IPCSTS  j—t : IPCFLG .H cPu2 ]
: : : '
i IPCACK T : IPCCLR :
E T E Clear E :
i PIE ] o Sl : IPCSET :
i (iPco-a) [ ] T :
\ CPU2taCPU1 :

________________________________________________________________________

Figura 5-12 - Sistema de flags e interrupgdes IPC. [62].

O CPU1 pode gerar uma interrupcdo no CPU2 utilizando o registo IPCSET. Depois da
rotina de interrupcéo terminar, € utilizado o registo IPCACK para notificar o CPU1 que
gue € possivel enviar mais interrupcdes. Também é possivel o CPU2 iniciar uma

interrupcdo no CPUL, tal como indicado na Figura 5-12.
5.4.2 Modulo de expansao de interrupcgdes - PIE

Os microcontroladores da familia 28x tém muitos periféricos e cada um dos periféricos

€ capaz de gerar uma ou mais interrup¢cbes. Como o CPU ndo tem capacidade
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suficiente para lidar com todos os pedidos de interrup¢éo ao nivel de CPU, é utilizado
um moédulo de expansao de interrupcdes (Peripheral Interruption Expansion — PIE)
centralizado para arbitrar os varios pedidos de interrupcdo vindos dos diversos
periféricos ou portas externas. Este modulo permite multiplexar diversas fontes de
interrupcdes em um grupo menor de interrupcbes e suporta até noventa e seis
interrupcdes individuais agrupadas em blocos de oito. Cada um destes grupos € ligado
as linhas de interrupcao do CPU (INT1 até INT12) [62], [63].

Na Figura 5-13 mostra-se a multiplexagem das interrup¢gdes em grupos menores € 0S
diversos registos e flags necessarios para que uma interrup¢ao alcance o nacleo do
CPU [64].

Peripheral Interrupt Expansion - PIE

— PIE module for 192 Interrupts HE';::’“:‘:;::‘F 1
& INT1.y interrupt group | | INT1.1 1
W INT2.y int —'m—f !
- y: TIPS grovp INT12 —[0}—
- INT3.y interrupt group . . —
,: INT4.y interrupt group . * |
= INTS.y interrupt group INT1.16 —{ 7] »s
2 192 INT6.y interrupt group —
c _l.l' INT7.y int
_§ 1"! e Core Interrupt logic
= INT8.y interrupt group o
" INT9.y interrupt group | | 'NT1-INT1Z
.E INT10.y interrupt group | | 42 |nterrupts 28x
; INT11.y interrupt group Core
INT12.y interrupt group
INT13 (TINT1)
INT14 (TINT2)
1]

Figura 5-13- Grupos de interrup¢des do modulo PIE [64].

O agrupamento de interrupcdes menos significativo (INTx.1 a INTx.8) dos periféricos

pode ser observado na Figura 5-14.
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F2837xD PIE Assignment Table - Lower

INTxB | INTx.T | INTxGE | INTxS | INTxd4 | INTx3 | INTx2 | INTxA

INT1 WAKE TINTD ADCD1 HINTZ XINT1 ADCCA ADCB1 ADCA1
INT2 PWM3. PWMT PWME PWMS_ | PWNA_ PWM3_ | PWMZ PWM1_

TZ TZ ~ TZ TZ TZ TZ TZ TZ
INT3 PWME PWMT PWHME PWMS PWM4 PWM2 P2 PWM1

INT4 ECAPS ECAPS ECAP4 ECAP3 ECAPZ ECAP1

INTS EQEFP3 EQEP2 EQEP1

MCESP | MCBSP | MCBSP | MCBSP
INTE B TX B RX & X % Rx | SPIB_TX | SPIB_RX | SPIA_TX | SPIA_RX

INTT DMA_CHGE| DMA_CHS| DMA_CH4 | DMA_CH3 | DMA_CH2 | DMA_CH1
12ZCE 2CA
INTS SCID_TX | SCID_RX | SCIC_TX | SCIC_RX FIFG 2CB FIFG 12CH

INT9 |DCAMB 2 |DCANE 1| DCAMA_2| DCAMA 1| SCIBE_TX | SCIB_RX | SCIA_TX | SCIA_RX

INT10 | apced4 | apces | apcez | ARGE- | apcad | apcas | apcaz | ARGR-

INT11 | CLA1 & | CLALT? | CLA1 6 | CLA1 S5 | CLA1 4 | CLA1 3 | CLA1 2 | CLA1_1

INT12 FPU_UF | FPU_OF vcu XINTS XINT4 XINT3

Figura 5-14 - Agrupamento das interrupcées menos significativas do médulo PIE [64].

Na Figura 5-15 tem-se 0 agrupamento das interrup¢des mais significativas do modulo
PIE (INTx.9 a INTx.16).

F2837xD PIE Assignment Table - Upper

INTx.16 | INTx.15 | INTx.14 | INTx.13 | INTx.12 | INTx.11 | INTx.10 | INTx.9
INT1 IPC3 IPC2 IPCA IPCO
PWMIZ_ | PWMI1_ | PWM10_ | PWN9
INT2 2| T2 | 12| TZ-
INT3 EPWM12 | EPWM11 | EPWMi0 | EPWMS
INT4
INTS sD2 sD1
INTE SPIC_TX | SPIC_RX
INTT
INTS UPPA
INTS USBA
ADCD ADCC
INT10 | Apcos | apcos | apcoz | A2ED_ | apccs | apccs | apccz | ADCE-
INT11
AUX_PLL| SYS_PLL [RAM_ACC| FLASH C | RAM C_ | EMIF
INT12 | CLA UF | CLAOF | ""grip |~ S0P | VIGLAT | ERROR | ERRDR | ERROR

Figura 5-15 - Agrupamento das interrup¢des mais significativas do madulo PIE [64].

O tratamento de uma interrupcdo gerada por um periférico até chegar ao nucleo do
CPU é demonstrado na Figura 5-16 [62].
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PIEIERx.1
Peripheral 0

PIEIFR<1 |~ 1
Interrupt —H

Latch
A atc
Peripheral e
Interrupt —H PIEIFRx.2 —O/

1

(PIEACK Y Cerx ) (STLINT™)
o 1

Latch 1 CPU
B IFR. o—o/
o> Lathr: —e/ ! o Interrupt
Logic
e o o
PIEIERX.16
Peripheral 0
Interrupt —| PIEIFRX.16 —e/ 1

Latch

P

Figura 5-16 - Percurso de propagacao de uma interrupcao desde o médulo PIE até alcangar o nlcleo do
processador [62].

Quando um periférico gera uma interrupcao (no grupo PIE x, canal y), sdo gerados os

seguintes eventos:

1. A flag de interrupcédo PIE, correspondente ao grupo x e canal y, fica latched

(colocado a ‘1’).
PIEFRx.y = 1.
2. Se o registo PIERX.y estiver ativo a interrupcdo se propaga. Este registo
costuma ser ativado durante as configuracdes iniciais da seguinte forma:
PieCtrIRegs.PIEIERX.bit.INTxy = 1.
3. Para ainterrupgéo se propagar, o bit do registo de reconhecimento do grupo x
da PIE deve estar a zero. Esse registo € limpo da seguinte forma:
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPX.
Se esta condi¢do se verificar, entdo o pedido de interrupcdo procede para o
CPU e o bit de reconhecimento é colocado da seguinte forma:
PIEACK.x = 1.
Para o CPU voltar a receber interrupcdes deste grupo € necessario limpar este

bit novamente. Isso é feito normalmente antes de se sair da rotina de

interrupcao.
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4.

8.

A flag de interrupgcdo do CPU fica latched indicando a existéncia de uma
interrupcdo pendente:

IFR.x=1.

Se a interrupcdo do CPU estiver ativa (IER.x = 1) e a mascara de interrup¢ao
global estiver limpa (INTM = 0) entdo o CPU serve a interrupgao INTXx. A
interrupcdo IER.X e a mascara de interrupcdo global sdo configuradas da
seguinte forma:

IER |= M_INTX;
EINT.

O CPU reconhece a interrupcdo e executa uma troca de contexto
automaticamente. O bit IER.x & limpo e o registo INTM é colocado a ‘1’.
O CPU busca o vetor da ISR do médulo PIE e a flag de interrupgado do modulo

PIE é limpa.

PIEIFRx.y = 0.

O CPU executa a rotina de interrupgao.

5.4.3 Periférico de modulacdo PWM

O microcontrolador utilizado contém um periférico PWM melhorado (enhanced PWM

ou ePWM). Este periférico € util no controlo de sistemas de poténcia tanto comerciais

como industriais. Algumas das aplicacdes incluem controlo digital de motores, controlo

de fontes de alimentacdo comutadas, fontes de alimentacao ininterruptas (UPS) entre

outros métodos de controlo de eletronica de poténcia. Existem doze modulos ePWM,

cada um com duas saidas, EPWMxA e EPWMxB, providenciando um total de vinte e

guatro canais ePWM. Na Figura 5-17 estéo representados os submodulos presentes

em cada um dos médulos ePWM e as ligacdes dos seus sinais [62].
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EPWM=zSYNCI

ePWM module ,LECCDBLERR
EPWMxSYNCO _EMUSTOP _
GgpPio [*
MUX COMPxOUT  CLOCKFAIL _
 EQEFXERR
| Time-base (TB) module
_ EPWMXTZINT
PIE |« EPWMxINT | Counter-compare (CC) module ePWMxA
PIEERR GPIO
| Action-gualifier (AQ) module ePWMxB MLIX
EPWMxSOCA
ADC EPWMXSOCE | Dead-band (DB) module
| PWM-chopper (PC) madule
| Event-trigger (ET) module INPFUTXBAR
< Peripheral bus 1/ | Trip-zone (TZ) module N TZTta TZ3
| Digital Compare (DC) madule “ TRIPIN1
o TRIPINZ
. TRIPIN3
. TRIPIN4
. TRIPINS
. TRIPING
. TRIPINT
. TRIPING
. TRIPING
. TRIPIN1D
* TRIPIN11
- TRIPIN12

Figura 5-17 — Submédulo do ePWM [62].

Neste projeto foram utilizados os submddulos Time-base (TB) e Event-trigger (ET),

gue sao descritos de seguida.

5.4.3.1 Submddulo Time-Based (TB)

Cada médulo ePWM contém o seu préoprio submodulo TB que é responsavel por

definir a frequéncia ou periodo do acontecimento de eventos por parte do ePWM e

também é usado para sincronizar os diversos ePWM na mesma frequéncia.

O periodo do ePWM ¢é definido por um contador, TBCTR. O modo de contagem pode

ser crescente (Up-count), decrescente (Down-count) ou crescente e decrescente (Up-

down count). A configuracdo do modo de contagem, CTRMODE, encontra-se no

registo Time Base Control Register (TBCTL) de 16 bits e pode receber os valores da
Tabela 5-5 [62].
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Tabela 5-5 — Descricdo do campo CTRMODE contido no registo TBCTL [62].

Bit Nome Tipo Descricao
1-0 CTRMODE R/W 00: Up-count
01: Down-count
10: Up-down count
11: contador congelado (por defeito apds reset)

O calculo do periodo e da frequéncia do PWM para o0 modo de contagem crescente

ou decrescente pode ser obtido pelas equagdes (5.6) e (5.7).

Towm = (TBPRD + 1) * Trperk (5.6)

1 (5.7)

frmw = 77—
Tpwm

O Tepwm € 0 periodo do PWM desejado e frwm a sua frequéncia, TBPRD (Time-base
Period) é o numero de contagens até se chegar ao periodo pretendido, Ttacik € 0
periodo de cada contagem e esta relacionado com o relégio do ePWM (EPWMCLK).
O seu valor pode ser determinado atraves da equacéo (5.8).

. _ EPWMCLK
TBCLK ™ gSpCLKDIV * CLKDIV

(5.8)

O HSPCLKDIV (High Speed Time Base Pre-Scale) e o CLKDIV séo dois campos do
registo TBCTL que permitem escolher o periodo Trtscik. Na Tabela 5-6 sao

apresentados os valores que podem ser atribuidos [62].
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Tabela 5-6 — Descricdo do campo CLKDIV e HSPCLKDIV contidos no registo TBCTL [62].

Bit Nome Tipo Descricao
000: /1 (por defeito apés reset)
001: /2
010: /4
011:/8
100: /16
101: /32
110: /64
111:/128
000: /1
001: /2 (por defeito apds reset)
010: /4
011: /6
100: /8
101:/10
110: /12
111: /14

12-10 CLKDIV R/W

9-7 HSPCLKDIV R/W

O EPWMCLK é o relogio do médulo ePWM e é dado pela equacéo (5.9) [62].

EPWMCLK — PLLSYSCLK 59
~ EPWMCLKDIV '

O PLLSYSCLK corresponde ao relégio do sistema e o EPWMCLKDIV € um campo do
registo PERCLKDIVSEL e pode receber os valores da Tabela 5-7 [62].

Tabela 5-7 — Descri¢cdo do campo EPWMCLKDIV contido no registo PERCLKDIVSEL [62].

Bit Nome Tipo Descrigao
1-0 EPWMCLKDIV R/W 00: /1
01: /2 (por defeito apds reset)

A equacao (5.6) pode ser reescrita pela equacédo (5.10) para facilitar o célculo de
TBPRD:

fTBCLK _

TBPRD = 1 (5.10)

fPWM

freck € a frequéncia de cada contagem. Na Figura 5-18 tem-se um exemplo de uma

contagem crescente com um TBPRD =4 [62].
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PRD

Figura 5-18 — Exemplo de uma contagem crescente com um TBPRD = 4 [62].

Neste modo o contador TBCTR € iniciado a zero e quando o seu valor é igual ao

numero de contagens definido o contador € reiniciado.
5.4.3.2 Submodulo Event Trigger (ET)

O submédulo de eventos (ET) é responsavel por gerir os eventos criados pelo
submoddulo TB, transmitindo interrupcdes para o CPU e/ou iniciar a conversao de uma
ADC gquando um evento ocorre. Na Figura 5-19 observam-se 0s sinais que chegam

ao modulo ET e saidas possiveis [62].

_| |_ clear
CTR=Zero >
Event Trigger
_ Module Logic
CTREFRD EPWMxINTn |
J_|_ In » PE
CTR=Zero or PRD > ETSEL reg
count
CTRU=CMPA
J_|_ » ETPS reg clear
CTR=CMPA  —— CTRD=CMPA
Direction
J‘L qualifier | CTRU=CMPB ‘ ETFLG reg ‘ ) EPWMxSOCA
L n »
CTR=CMPB  —| CTRD=CMPB
> ETCLR reg
count
ﬂ CTRU=CMPC
> ADC
I
CTR=CMPC —p CTRO=CMPC ETFRC reg clear
™.
Ll
CTRU=CMPD ETINTPS reg p EPWMxSOCB
CTR=CMPD —» CTRD=CMPD
»| | ETsocPs reg count
CTR dir — %
DCAEVT1.s0c
From Digital Compare ETNTINITCTL reg
(DC) Submoadule DCBEVT1.s0c -
>
ETCNTINIT reg
EPWMxSYNCI

Figura 5-19 — Mddulo de ativacéo de eventos (ET) e suas ligacdes [62].

Neste projeto, o médulo ET foi utilizado para gerar o inicio de conversao de cada ADC
(start-of-conversion ou SOC). Para isso foi utilizado o registo de sele¢céo de eventos

(ETSEL) e o registo de selecdo do periodo do SOC (ETPS). Foram utilizados os
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campos SOCAEN e o SOCASEL do registo ETSEL. Na Tabela 5-8 observa-se os

valores mais relevantes para este trabalho [62].

Tabela 5-8 — Descricdo do campo SOCAEN e SOCASEL contidos no registo ETSEL [62].

Bit Nome Tipo Descricao
11 SOCAEN R/W 0: desativa o impulso EPWMxSOCA
1: ativa o impulso EPWMxSOCA

10-8 | SOCASEL | R/IW
001: ativa evento quando TBCTR = 0x00
010: ativa evento quando TBCTR = TBPRD
011: ativa evento quando TBCTR=0x00 ou TBCTR=TBPRD

No registo ETPS foi utilizado o campo SOCAPRD que permite escolher a periocidade
dos eventos com que é gerado um impulso SOC. Na Tabela 5-9 séo apresentados os

valores que este parametro pode receber [62].

Tabela 5-9 — Descri¢cdo do campo SOCPRD contido no registo ETPS [62].

Bit Nome Tipo Descricao
00: desativa o contador SOCA. Nao gera nenhum impulso
EPWMxSOCA
9-8 | SOCAPRD | R/W 01: gera o impulso EPWMxSOCA no primeiro evento

10: gera o impulso EPWMxSOCA no segundo evento
11: gera o impulso EPWMxSOCA no terceiro evento

5.4.4 Sistema de conversdes analdgico para digital

O microcontrolador utilizado tem a sua disposi¢cao 16 canais ADC com resolucao de
12-bits ou 16-bits. Estes canais estao divididos por trés modulos, ADCA, ADCB e

ADCC. Algumas das formas de iniciar uma conversao analégica sao:

e Atraves de software;

e Qualquer médulo ePWM — ADCSOC A e B;
e GPIO XINTZ;

e Temporizadores CPU;

o ADCINT1/2.

68



Neste projeto foi utilizado o método de iniciacdo da conversdo analdgica atraves de
um canal ePWM. Para escolher a fonte de converséo é utilizado o campo TRIGSEL.
Também é necessario escolher um sinal SOC, de entre 16 canais disponiveis, para
fazer a conversao do canal ADC (CHSEL) e qual o tempo de aquisicao de valores da
ADC (ACQPS). Os trés campos mencionados situam-se no registo de controlo de
SOC (ADCSOCXCTL sendo x o canal SOC escolhido), como se pode observar na
Tabela 5-10. Os valores obtidos pelo canal SOC ficam guardados no registo
ADCRESULTX [62].

Tabela 5-10 — Descricao do campo TRIGSEL, CHSEL e ACQPS contidos no registo ADCSOCXCTL [62].

Bit Nome Tipo Descrigao

07h: ADCTRIG7 — ePWM2, ADCSOCA

24-20 | TRIGSEL | RIW 08h: ADCTRIGS — ePWM2, ADCSOCB

Seleciona o canal a ser convertido da ADC
Oh: ADCINO
18-15 CHSEL R/W
Fh: ADCIN15
Tempo de aquisi¢do de valores da ADC
000h: janela de amostragem de 1 ciclo de sistema

8-0 ACQPS | RW

1FFh: janela de amostragem de 512 ciclos de sistema

Quando a conversédo da ADC termina (end-of-conversion ou EOC) é possivel invocar
uma rotina de interrupcdo para fazer o processamento dos dados obtidos. Para este
efeito estdo disponiveis quatro interrupcdes, ADCINT1-ADCINT4. Para utiliza-las é
necessario ativa-las e selecionar qual a EOCx que invocard a interrupcdo. Na Tabela
5-11 tém-se os campos contidos no registo ADCINTSEL1NZ2, necessarios para ativar

e invocar a interrupcdo ADCINT1 [62].
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Tabela 5-11 — Descricdo do campo INT1E e INT1SEL contidos no registo ADCINTSEL1INZ [62].

Bit Nome Tipo Descricao
0: interrupcdo ADCINT1
5 INT1E R/W Desativada

1: interrupgéo ADCINT1 ativada
Oh: EOCO ativa a interrupgéo ADCINT1

3-0 | INTISEL | R/W

Fh: EOC15 ativa a interrupgéo ADCINT1

Depois da rotina de interrup¢ao estar servida € necessario limpar a flag de interrupcao
ADCINT1 para ser possivel invocar a rotina novamente com a EOCx escolhida. Para
limpar esta flag € utilizado o campo ADCINT1 do registo ADCINTFLG como se
observa na Tabela 5-12 [62].

Tabela 5-12 — Descrigdo do campo ADCINT1 contido no registo ADCINTFLGCLR [62].

Bit Nome Tipo Descrigao
0: sem efeito
1: limpa o bit da flag ADCINTFLG

0 ADCINT1 R/W

E possivel configurar o canal de uma ADC em dois modos de sinal: singular ou
diferencial. O modo diferencial € utilizado para comparar dois resultados de dois
canais ADC. Esta configuracao é feita no SIGNALMODE.

Também é possivel escolher entre uma resolucdo de 12-bit ou 16-bit através do
parametro RESOLUTION. O relégio da ADC é um divisor do relégio do sistema e é
configurado através do PRESCALE. Estes parametros mencionados encontram-se no
registo de controlo 2 de ADC, ADCCTL2, como se observa na Tabela 5-13 [62].
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Tabela 5-13 — Descricdo dos campos utilizados no registo ADCCTL2 [62].

Bit Nome Tipo Descricao
Modo de sinal
7 SIGNALMODE R/W 0: singular

1. diferencial
Resolucéo de converséo
6 RESOLUTION R/W 0: 12-bit

1: 16-bit

Divisor de relégio da ADC

- PRESCALE R
30 sC W 0110: /4

O moédulo ADC precisa ser ligado e para isso é utilizado o parametro ADCPWDNZ. E
necessario escolher quando ocorre o impulso de interrupcdo da ADC, usando o
parametro INTPULSEPOS. A Tabela 5-14 mostra os campos contidos no registo de
controlo 1 de ADC, ADCCTL1 [62].

Tabela 5-14 - Descricdo dos campos utilizados do registo ADCCTL1 [62].

Bit Nome Tipo Descricao
0: desliga 0 médulo ADC
1: liga 0 médulo ADC

0: interrupcdo da ADC ocorre no final da janela de
2 | INTPULSEPOS | RW aquisicao
1: interrupcdo da ADC ocorre no final da conversdo

7 ADCPWDNZ R/W

5.5 Programacéao do microcontrolador

No algoritmo implementado, o CPU1 funciona como mestre e 0 CPU2 como escravo.
O CPUL1 da permissdo ao CPU2 para configurar e ler valores das ADC e, ap0s as
leituras e conversdo dos valores analdgicos, o CPU2 escreve a informacdo numa
determinada posicdo de memoria partilhada e da sinal ao CPU1 a avisar que 0s
valores estdo prontos para serem lidos e armazenados em variaveis. O CPU1 decide

como agir de acordo com os dados recolhidos.
5.5.1 Algoritmo do CPU1

Na Figura 5-20 tem-se o fluxograma do algoritmo principal desenvolvido para o CPUL.
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de variaveis do sistema GPIO das
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controlo de ADC
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CPUZ2

Recebe otamanho do
buffer enviado pelo
CPUZ para guardar

valores dos sensores
em variaveis locais

Modo idle enquanto
nao forinvocada a
rotina de interrupcio [~ &
inter-processador

CPU2Z
pronto?

Figura 5-20 — Fluxograma do principal algoritmo do CPU1.

Inicialmente, é necessario executar as diversas inicializagcdes mencionadas na Figura
5-20. Terminadas as inicializac¢des, o controlo e configuracdo das ADC utilizadas para
a leitura dos sensores, estas sdo transferidas para o CPU2, ficando o CPUl a
aguardar até que o CPU2 envie um sinal IPC assinalando que as suas configuracoes
terminaram. O CPU1 recebe o tamanho do buffer das variaveis que necessita extrair
da memodria RAM partilhada e, enquanto nao for chamada uma rotina de interrupcao,

o CPU1 fica em modo inativo para conservar energia.

Na Figura 5-21 tem-se o fluxograma do algoritmo de interrupcédo do CPUL.
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Rotina de
interrupcao
IPC do CPLUM

Transfere valores armazenados na
memaria RAM C2toC1 para um
buffer e varidveis locais

Switch{acelera)

Y

Sim

acelera==17%

Redutor On

errol=deltal?

Redutor Off errol=-deltal?

acelera ==-17

—— Elevador Off errol=deltal?
Retorna da rotina

de interrupcio

Elevador On

Redutor Off
Elevador Off

Figura 5-21 - Algoritmo de interrupcdo IPC do CPUL.

A rotina de interrup¢éo da Figura 5-21 é invocada depois do CPU2 terminar a leitura
das ADC e realizar o processamento dos valores obtidos. O CPU1 busca da memdéria
de RAM partilhada, C2toC1, os valores do erro da corrente e o valor de aceleracdo
para decidir se deve acelerar ou travar o motor, e o valor da variacdo da corrente, e

armazena-o0s em variaveis locais.

Se o valor de aceleracgao for igual a ‘1’, significa que o controlador deve funcionar em
modo redutor para colocar a mota em movimento e deve ser feita comutacdo no

conversor redutor para controlar a corrente do motor por histerese.

Caso o valor de aceleracéo seja igual a -1’, o controlador deve funcionar no modo
elevador para travar a mota. Nesta situacdo, a corrente de referéncia tem sinal
negativo devido a mudanca de sentido da corrente, para que seja entregue as
baterias. Caso o valor de aceleragéo for outro, entdo ndo é utilizado nenhum dos
modos do conversor. Apés estas situacdes estarem concluidas, o algoritmo sai da

rotina de interrupgao.

73



O cédigo do algoritmo do CPU1 pode ser visualizado no Apéndice B.

5.5.2 Algoritmo do CPU2

Na Figura 5-22 tem-se o fluxograma do principal algoritmo criado para CPU2.

. Inicializacio e
Inicializacdo & mapeamento Configuracio Configuracio
» d0S recursos B 3
de variaveis 7 do sistema das "l das ADC 1 doePWM
interrupcies
¥
L ) Envia o tamanho
Inicia o ePWHM Avisa o CPU1 que as do buffer das
Modo idle enquanto na frequéncia |[€—— conﬂguragﬁes do CPUZ ¢ varidveis para o
n3o forinvocada a programada estao prontas CPU1
rotina de interrupcdo [~ A

inter-processador

Figura 5-22 - Fluxograma do algoritmo principal do CPU2.
Inicialmente sdo executas as inicializagbes do sistema CP2, a semelhanca do CPUL.
Tal como descrito na Figura 5-22, os canais dos médulos ADC sédo programados para
recolher os valores dos sensores da mota e, no final das suas conversdes, invocarem

uma interrup¢ao para processar os dados.
O modulo ePWM é configurado para iniciar as conversdes na frequéncia desejada.

Depois das configuracdes do CPU2 estarem concluidas, € enviado para o CPU1 o
tamanho do buffer das variaveis que serdo armazenadas na memoria RAM partilhada
para que o CPU1 tenha conhecimento do tamanho dos dados que necessita extrair
dessa mesma RAM. Sem saber esta informacédo, o CPU1 poderia extrair a informacao

incorretamente e os resultados obtidos poderiam néo fazer sentido.

O CPU2 também sinaliza o CPU1, através de um registo IPC, avisando que as suas

configurag@es terminaram e o CPU1 pode resumir o seu algoritmo.

As contagens do moédulo ePWM séo iniciadas e, quando for alcancado o periodo
programado, é gerada um evento para as ADC iniciarem as suas conversdes dos
valores dos sensores. Enquanto a interrupcdo nao € invocada, o CPU2 mantém-se

num estado de baixo consumo.

Na Figura 5-23, tem-se o fluxograma do algoritmo da rotina de interrup¢ao do CPUZ2.
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Rotina de
interrupcao
ADC do CPUZ

Leitura e conversao

)
dos valores das ADC acelerador = 0.9°

Calcula Iref;

Iref = Imax acelera=1: acelerador < 0.77
Envia flag IPC para
inicliS[:a intgrprmgao erral = Iref- |- acelera =-1:
- ' - '
no I deftal=o0717; [* Iref=-5;
_Retorna ga Guarda os valores de aceler_a : 0. <
interrupgao errol, deltal e acelera num Iref=0;
buffer e envia-os para a

memdria RAM C2toCA

Figura 5-23 - Fluxograma da interrupcao causada pelas ADC no CPU2.

A rotina de interrupcdo da Figura 5-23 é invocada quando as ADC terminam de

converter os valores analogicos para digital.

Sabendo que os valores maximos que podem ser lidos do acelerador depois do divisor
de tensdo variam entre 0,647 V e 3 V, € definida uma gama de valores para a
aceleracéo e outra gama de valores para a travagem regenerativa. Caso o valor de
aceleracéo seja superior a 0,9 V, é necessario acelerar, sendo, para isso, usada uma

variavel denominada acelera, que assume o valor de ‘1’

De acordo com o nivel de tenséo a saida do acelerador, € calculada uma corrente de
referéncia. Sabendo que os valores a saida do acelerador sdo lineares, a tensédo a

saida do acelerador pode ser obtida pela equacéo (5.11).

Vaceterador = mlref +b (5.11)

O declive, m, pode ser calculado tendo em conta que, caso o valor maximo de 3 V
seja atingido, assume-se uma corrente de referéncia de 25 A. Se atingir o valor minimo
de 0,647 V, a corrente é definida como zero, logo, b = 0,647. Assim sendo, o declive

pode ser determinado através da equacéao (5.12).

_ 30647 09412 (5.12)
Mm="5_¢ '

75



Tendo em consideracdo que as ADC séo configuradas para 12-bit, a corrente de
referéncia pode ser calculada através da equacao (5.13), onde Vacelerador_adc € a tensao
convertida pela ADC.

VAcelerador_adc * 3,3 _b

m

Iref =

Depois de calculada a corrente de referéncia, esta € comparada com um valor maximo

de corrente definida por seguranca, de modo a evitar valores de corrente indesejados.

O erro da corrente é calculado subtraindo a corrente de referéncia com a corrente do
motor. De modo a obter-se uma expressao linear para o calculo da corrente do motor
utiliza-se a equacao (5.14) para determinar a tensdo maxima, assumindo uma

corrente maxima de 100 A e uma corrente minima de -20 A.

100
Vinax sensor_corrente = 0,795 + (1,25 * 400) =1,1075V (5.14)

Para determinar uma tensdo minima recorre-se a equacao (5.15).

Vinax sensor_corrente = 0,795 — (1,25 * 42000) = 0,7325V (5.15)
Assumindo a equacao para o sensor de corrente,
Vsensor_corrente = Mlg + b (5.16)
obtém-se um declive dado pela equacéo (5.17).
m = 07507325 ) 034090909 (5.17)

100 — (—20)

Por fim, a corrente do motor é calculada através da equacéo (5.18), onde b = 0,795.

VSensor_Corrente_adc * 3,3 _p

4096 (5.18)
m

I, =

Caso o valor de aceleracéo seja inferior a 0,7 V, a variavel acelera toma o valor de ‘-
1’ para sinalizar que é necessario definir uma corrente de referéncia negativa para

fazer a travagem da mota, visto que o sentido de corrente se inverte.
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Os valores calculados sdo armazenados na memoria de RAM partilhada, C2toC1,
para o CPU1 poder aceder a esses valores. E enviado um sinal para que o CPU1
inicie a sua interrupcéo e recolha os valores partilhados. De seguida, o CPU2 retorna

a sua rotina de interrupgao.

O cédigo do algoritmo do CPU2 pode ser visualizado no Apéndice C
5.6 Driver utilizado na mota elétrica

Um driver é um componente importante num sistema de microcontroladores, pois
permite realizar o controlo do funcionamento de semicondutores. Sao geralmente
utilizados para realizar ajustes de tensédo ou de corrente para valores mais elevados
do que os fornecidos pelo microcontrolador, possibilitando, por exemplo, a ativacao
da porta de um MOSFET ou de um IGBT.

Neste projeto foi utilizado o driver SKH22A da Semikron, cujo circuito elétrico esta
representado na Figura 5-24 . Este modelo pertence a uma familia de drivers
especializada na ativacao de semicondutores com topologia em meia ponte ou ponte
completa (MOSFET ou IGBT).

__________________ 7 -
e Isoragn over . r o
inputt 6k8/100 | curtent 4 S20 | VCE™ = Aves :
(TOP) |T|P12ﬁ3F5 —< 5 outputt
| -input buffer | s151 HCEJ_#C (‘m?p)
inout2 | | -shortpulse | | =
inpu | | | supression \ | | |
(BOTTOW 6k8/100 | -pulse shaper | | | |
i 4
IBY 58 ﬁékz | | 3141’_?:{)Ir1 ®, |
GNDIOV 274 | |G [s1s1 maf ][ L D1 T
GND/OV | L river (%) |
| P14 | | | o : @
TDT2 , pg over 512 ” LOAD
EEC el S1| V) —
TOTigps ] ineriook ' IHI current | VCE” RVCE [ btz
22 -deadtime | =
SELECT BOTTOM
IPG Yi _G|CE ( q|)
| = | \
R |
-V's monitor | —p | 57, 2o |
-Error monitor || | dﬁ\\g‘,r S81 Roff |
I
-Error memory ] : ¥ |
VsPpis S:_integrated in ASIC Jl : SQI '—®— -
L. _ -—-—"""" - - - - SEMITRANS
input primary side secondary side output  IGBT-Module

Figura 5-24 — Esquema elétrico do driver SKH22A [65].

A escolha deste driver esta relacionado com algumas das suas funcionalidades, tais

como:
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e Em caso de haver um curto-circuito ou uma tenséo de alimentagdo menor que
+13V, é enviado um sinal para o pin ERROR que pode ser utilizado para detetar
estes erros mais facilmente;

e Oferece isolamento galvanico entre o lado primario (sinal) e o lado secundério
(poténcia);

e O driver ndo permite que ambos MOSFET sejam ligados ao mesmo tempo.
Esta funcionalidade € util pois evita situacdes de curto-circuito na fonte de

alimentacdo utilizada nos conversores em meia ponte ou em ponte completa.

A alimentacao do driver deve ser de +15V (Vs) e 0s seus dois sinais de entrada devem
ser de 0/15V (Vin1 e Vin2). Para ativar os MOSFET, o sinal OUT1/OUT2 — Gon €
colocado a +15 V e para desativa-los o sinal OUT1/OUT2 - Gotf € colocado a —7 V.

O dimensionamento das resisténcias e condensadores que compdem o circuito do

driver foram baseados nas recomendacdes do seu datasheet [65].

E sugerido que a resisténcia Rce esteja entre 10 kQ < R.g < 100 kQ e, como tal,
escolheu-se Rz = 18 k). Tendo em conta o valor de Rce escolhido, a tensédo de
monitorizag&o entre o coletor e emissor, Vcesa, € dada pela equacéo (5.19).

v LORcp(k)
“Fsat ™ 10 + Rep (k)

~14 & Vg, =503V (5.19)

A recomendacao para o condensador Cce e para o tempo de inibicdo da tenséo de

monitorizagdo Vce deve ser: Cop < 2,7nF e 0,5 us < tpin < 10 ps.

Escolheu-se C.z = 330 pF e a partir deste valor determina-se o tempo de inibicdo da

tensdo de monitorizacdo através da equacao (5.20) e (5.21).

Teg, . = Cop * L0Rep (KD Teg, . = 2,12 ps (5.20)
®s) 10 + Rz (k) ®s)
b |2V | g (5.21)
min CE (us) 10 — VCE ) min ’ W )

As resisténcias que afetam a velocidade de ativacdo e desativacdo dos MOSFET
RGON e RGOFF, respetivamente, devem ser R;on >3 Q € R;orr > 3 Q . Quanto
menor forem os valores destas resisténcias, mais rapido sédo ativados e desativados
0s MOSFET. Como tal, considerou-se R;on =4 Q € Rsorr = 4 Q.
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5.7 Sistema de controlo

A placa impressa desenvolvida para o circuito de condicionamento do driver SKH22A

€ mostrada na Figura 5-25 [65].

Legenda:
1-Vbat-12V
2 - Vbat +12V
3 -Vout +5V
4-GND
5-G1

6-G2

7 - Dredutor

8 - Gredutor

9 - Sredutor
10 - Selevador
11 - Gelevador
12 - Delevador

Figura 5-25 — Circuito de condicionamento do driver SKH22A.

Para alimentar o driver foi utilizado um conversor DC/DC (JCD0412D15) que recebe
uma tenséo de 12 V de uma bateria auxiliar e converte-a para 15 V [66].

Os sinais enviados pelo microcontrolador para ativar e desativar o conversor
redutor/elevador bidirecional sdo conectados aos terminais 5 e 6, respetivamente. As
entradas VIN1 servem para ativar e desativar o conversor redutor e VIN2 servem ativar
e desativar o conversor elevador. O driver necessita de logica 0/15V e, como tal, foi
utilizado um buffer e amplificador (SN74LS07) que converte os sinais de +3,3 V
recebidos do microcontrolador em sinais de +15 V. Por sua vez, o buffer e amplificador
também necessita de ser alimentado por +5 V, sendo utilizado um conversor linear
(LM7805) que converte +12 V em +5V.

Na Figura 5-26 tem-se 0 esquematico das ligacfes e dos componentes necessarios

ao desenvolvimento da placa impressa do driver SKH22A [65].
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Figura 5-26 - Esquematico dos componentes utilizados na placa impressa do driver.

O desenho da placa de circuito impresso criado para o driver SKH22A esta

representado na Figura 5-27.

0
L
38 | o=
1] =
r’
o ¥

Figura 5-27 — Desenho do circuito impresso criado para o driver SKH22A.

Na Figura 5-28 tem-se a placa impressa desenvolvida para utilizar o Delfino F28379D.
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Legandas:
1-Vout +3.3V 8:
2-GND - GPI067
3-Vout +3.3V -GPIO111
4 - Vbat +12V - GPIO101
5-Vbat -12V - GPI022
6 - JP2, GND do Delfino - GPIO60
7 - JP1, Alimentacdo +3.3V do - GPI018 (G1 do driver)
delfino - GPIO19
- GPI032 (G2 do driver)
- AAOQ (sinal da corrente do motor)
- AA2
- AB5
- AA1 (sinal do acelerador)
-AA4
- AB4

Figura 5-28 - Circuito de condicionamento do Delfino F28379D.

Dado que este microcontrolador precisa de ser alimentado por uma tenséo de +3,3 V
no pin JP1, utilizou-se um conversor comutador (TL2575-33) para converter a tenséo

de +12 V da bateria auxiliar numa tensao de +3,3 V.

As saidas GPIO18 e GPIO32 devem ser ligadas as entradas G1 e G2 do driver,
respetivamente. Os pontos 4 e 5 da Figura 5-28 devem ser ligados aos terminais

positivos e negativos de uma bateria de +12 V, por essa respetiva ordem.

A alimentac&o do microcontrolador pode ser realizada entre uma das saidas Vout de

+3,3 V e JP1 do microcontrolador.
O ground do delfino deve ser ligado a uma das saidas do ponto 2 da Figura 5-28.

A entrada AAO recebe o sinal de saida do sensor de corrente, que depois atravessa
um divisor de tenséo, para proteger os pins da ADC. Também foram utilizados dois
diodos schottky a entrada das portas das ADC de modo a protegé-las de sobretensodes

ou tensdes negativas.

A entrada AA1 recebe o sinal do acelerador, e antes que alcance os pins da ADC,
este atravessa um divisor de tensdo para diminuir o seu valor para uma tensao

aceitavel pelas ADC.

As restantes entradas mencionadas no ponto 8 da Figura 5-28 ndo foram utilizadas,

mas foram implementadas no desenho da placa impressa para um possivel uso futuro.

Na Figura 5-29, tem-se o esquematico com o dimensionamento dos componentes

utilizados na placa impressa desenvolvida para o Delfino F28379D.
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Figura 5-29 — Esquematico dos médulos que compdem a placa impressa do Delfino F28379D.

Na Figura 5-30 tem-se o desenho do circuito impresso para a utlizacdo do
microcontrolador Delfino F28379D.

O =

=7
N\ 8

O

Figura 5-30 - Diagrama do circuito impresso desenhado para a utilizacdo do microcontrolador Delfino F28379D.

As placas impressas do driver e do microcontrolador foram desenhadas tendo em

conta uma montagem em plataforma, como se observa na Figura 5-31.

Figura 5-31 —Circuito do driver e do microcontrolador em plataforma vertical.
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Com o intuito de evitar que o driver e o microcontrolador estejam sempre ligados, foi
utilizado um dos interruptores do punho esquerdo da mota para fazer a ligacéo entre
uma bateria auxiliar de +12V e a alimenta¢do destes componentes. Na Figura 5-32

tem-se o interruptor do punho esquerdo utilizado.

[
|
|

Figura 5-32 - Interruptor utilizado para ligar a bateria auxiliar de +12V ao driver e ao microcontrolador.

Na Figura 5-33 tem-se 0 esquema das ligacdes do interruptor da Figura 5-32, que

inclui a alimentacdo de +12V necessaria a plataforma driver e microcontrolador.

Preto/ Branco
— '”Jﬁggrggfj;do +12V placa impressa
Vbat +12V P ; Delfino/Driver

Figura 5-33 - Ligacao dos cabos do interruptor do punho esquerdo a placa impressa do driver e do
microcontrolador.

5.8 Mota elétrica e modificacdes a sua estrutura

A mota escolhida para a conversdo foi uma Aprilia RS 50 ‘94, com motor de
combustdo interna, com uma cilindrada de 50 cc. No Apéndice D tem-se as

carateristicas da mota elétrica.

Por forma a realizar a sua conversao para uma mota totalmente elétrica, foram
removidos alguns dos componentes desnecessarios, como o depdsito de 6leo e o
depdsito de gasolina e, assim, se obter espaco livre e tornar a mota mais leve.
Também foi necesséario construir o suporte para o motor elétrico, representado na
Figura 5-34.
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Figura 5-34 - Suporte para utilizar o motor PMDC na mota.

A Figura 5-35 mostra o protétipo da mota elétrica, estando identificados todos os
componentes necessarios para o funcionamento do sistema.

' Legenda

1 - Acelerador

2 - Conversor redutor/elevador
3 - Driver/Microcontrolador

4 - Bateria auxiliar de +12V

5 - Sistema de baterias de +72V
6 - Motor PMDC

Figura 5-35 - Resultado da conversao da mota.
A inicializacdo da mota elétrica faz-se através da ativacdo de dois interruptores. Um

deles alimenta o microcontrolador e o driver, e 0 outro permite que as baterias se

conectem ao conversor.

E utilizado um fusivel para protecdo contra sobrecorrentes que possam danificar o

sistema e, consequentemente, provocar uma aceleracdo descontrolada da mota.

Depois da ligacédo de ambos os interruptores, basta utilizar o acelerador elétrico para
movimentar a mota elétrica. Quando o acelerador esté na posicao neutra, a mota entra

no modo de travagem regenerativa.
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Na Figura 5-36 tem-se o esquematico do sistema desenvolvido que permite o

funcionamento da mota elétrica.

Vbat+12v Vbat-12v

Interruptor
no acelerador
Fele

Castanho}j/’ Branco

VpateTav FL'ISj|E| ,_,/“ g Sensor de
C = kt corrente
IT Vil‘I+E-V GMD Sinal
—_ oL
Vbat-?zv.’- s
(=]
=
o m 2
Interruptor no £ [ =
unho esguerdo . . _53535 2| © 7
Voatetzy TooEed s552%¢% 2 @
P Branco 253235 &
Preto/amarelo SGwmnda S v
[r— —T—T—1 "in+5v
' i ——— GND Aceleradar
— Si&\gA G Sinal
T V12V Voute1sv—) | A Gy =3
12V para 15V in+15V =z ]
Vbat-12Vv | 1 vip- Vout- GND o
——
== Vin+3.3V %g Voutssy
GND T2 GND
Huin+12v  vout+3 3v 2 iggig
12V para 3.3V MCU Delfino ' }
L Vin- Vout TMES320F28379D

Figura 5-36 — Esquematico do sistema da mota elétrica.

85



86



6 Resultados experimentais

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes experimentais

realizados a mota elétrica.
6.1.1 Sistema em malha aberta

Comecga-se por realizar um teste ao motor em malha aberta, utilizando o modelo da

Figura 6-1.
Sensorde  Motor PMDC
Interruptor corrente
/
[T T
Vv
bat __ [ D4

12V T

Figura 6-1 — Circuito de teste do motor sem controlo de corrente.

Na Figura 6-2 observa-se o comportamento da corrente num sistema em malha

aberta, quando o interruptor da mota é ligado.

1(A) 110

0 +0,25 +0,5 +0,75 +1 +1,25 +1,5 +1.75 +2 +2,25 +2,5 +2,75 +3 +3,25 +35 +3.75 +4 +4,25 +4,5 +4.75
Tempo (s)

Figura 6-2 — Teste feito com o motor sem controlo de corrente.

Na Figura 6-2, verifica-se um pico de corrente proximo de 215 A, capaz de danificar
componentes do sistema, caso ndo sejam adotadas medidas para controlar a corrente
entregue ao motor. Depois da velocidade do motor chegar ao seu maximo, a corrente
estabiliza-se em torno de 6 A. O resultado obtido esta de acordo com o resultado

obtido no teste de simulagao da Figura 4-3.
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6.1.2 Controlo de corrente em malha fechada

Realizaram-se testes ao sistema da mota, com controlo de corrente, e aplica-se travao
maximo (carga maxima), de modo a garantir que o motor ndo se movesse. Foi definida
uma corrente de referéncia de 25 A pelo acelerador elétrico e foi usada uma frequéncia

de comutacédo de 50 kHz.

Na Figura 6-3 apresenta-se os resultados obtidos, utilizando um total de seis baterias

de 12 V em série, com tenséo de 72 V.

Valores de corrente em fungdo do tempo

70
60
50

40

30 1(A)

Iref (A)

Média mdvel da corrente (A)

0 it T el o g e i
-10

-20

Figura 6-3 — Teste da mota em carga maxima com frequéncia de comutacao de 50 kHz.

Nos resultados de simulacéo da Figura 6-3, obteve-se uma corrente média de 32,86 A.
Este resultado é proximo do valor médio de corrente de 30,65 A, obtido através da
simulacdo da Figura 4-6, realizada nas mesmas condi¢cfes. Verifica-se, no entanto,
gue o sinal contém algum ruido. Na pratica, esta situacdo s6 acontece se a mota nao
se conseguir movimentar pois quando a mota elétrica inicia movimento é gerada uma
forca eletromotriz que se opde a forca eletromotriz das baterias e isso faz a corrente

diminuir e torna-se capaz de convergir no valor de referéncia.

Na Figura 6-4, tém-se os resultados obtidos para um teste feito com um sistema de

72 V, corrente de referéncia de 25 A e uma frequéncia de comutacdo de 25 kHz.
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Valores de corrente em funcgdo do tempo

i

100

80

60

— 1 (A)
40 .
Média mével da corrente (A)

Iref (A)

20

-20

Figura 6-4 — Teste da mota em carga maxima com frequéncia de comutacéo de 25 kHz.

Observando os resultados da Figura 6-4, verifica-se um comportamento semelhante
ao observado na simulacdo da Figura 4-7, no entanto, na situacédo real é possivel
observar-se picos de corrente mais elevados devido ao ruido presente. A corrente
média observada foi de 39,04 A, sendo um valor proximo de 39,09 A, obtido no

resultado de simulacéo, Figura 4-7.

Na Figura 6-5 sdo apresentados os resultados do controlo de corrente utilizando 48 V

e uma corrente de referéncia 15 A, em situacéo de carga nula.
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30

25

20

15

10

Corrente (A)

-10

Na Figura 6-5, observa-se uma sobreelevacédo da corrente para superar a inércia
inicial do motor, sendo que depois acaba por se estabilizar. A corrente média obtida
foi de 15,42 A, mantendo-se proxima do valor desejado. O comportamento visualizado

neste teste esteve de acordo com o teste da simulacédo da Figura 4-10 e a corrente

—lrE——

Valores de corrente em funcdo do tempo

| (A ]

t(s)

IRy

—1{A)
Média Maovel da corrente (A)

Iref (A)

Figura 6-5 — Controlo de corrente sem carga.

convergiu para o valor de referéncia.

Na Figura 6-6, € apresentado o controlo de corrente durante a aceleracdo e,
posteriormente, durante a travagem regenerativa. Foi utilizado um sistema de 48 V e

uma corrente de referéncia de 15 A quando o conversor funcionava como redutor e

uma corrente de referéncia de -5 A quando operava como elevador.
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Valores de corrente em funcdo do tempo

35
30
25
20

15

1(A)
10
Média movel da corrente (A)

Corrente (A)

Iref

-10
-15
t(s)

Figura 6-6 — Teste da mota durante aceleracdo e durante travagem regenerativa.

Na Figura 6-6 é possivel observar inicialmente o comportamento do conversor em
modo redutor e, a partir do instante 3 s, entra em modo de travagem regenerativa e 0
conversor comeca a funcionar como elevador para entregar a corrente produzida pelo
gerador as baterias. A corrente média durante o funcionamento como redutor foi de
15,57 A e durante o funcionamento do elevador foi de -4,67 A. Estes valores ficaram

proximos dos valores de referéncia definidos.

Os resultados aqui apresentados tiveram um comportamento semelhante ao
visualizado durante a simulacédo da Figura 4-11 e os valores de corrente durante o
funcionamento como redutor e funcionamento como elevador, ambos convergiram

para o valor de referéncia.
6.1.3 Testes de velocidade

Os testes de velocidade foram realizados utilizando-se uma aplicacdo Android
chamada GPS Speed capaz de medir a velocidade instantanea através do GPS e do
acelerometro do smartphone. Inicialmente, a aplicacdo foi usada num carro em
movimento, para se averiguar a exatiddo da mesma, e verificou-se que apenas tinha
um erro de aproximadamente 1% em relacdo a velocidade observada no velocimetro

do carro.
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Como tal, procedeu-se a realizacao de testes de velocidade a mota elétrica, estando
representado na Figura 6-7 o resultado do teste realizado num percurso de estrada

relativamente plano, com 119 m.

Velocidade da mota elétrica em func¢do do tempo

20
18
16
14
12
10

Velocidade (kmph)

oON B O

0 0,5 1 15 2 2,5

Tempo (minutos)

Figura 6-7 - Gréfico da velocidade instantanea da mota elétrica em funcao do tempo para uma distancia
percorrida de 119 m.

Através da Figura 6-7, verifica-se que a mota atingiu uma velocidade instantanea
maxima de 17,56 km/h e uma velocidade média de 9,71 km/h, numa distancia de
119 m. A aceleracdo da mota foi mais baixa durante o primeiro minuto devido a ligeira

inclinacéo da estrada.

A mota elétrica tem capacidade de atingir velocidades superiores em percursos de
estrada plana e de maior distancia pois no final da estrada onde foi feita a experiéncia

a mota elétrica ainda estava em aceleracao.

Durante os testes efetuados, as baterias perderam cerca de 5% da sua carga num

percurso total de 360 m.
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7 Conclusodes

Neste capitulo apresenta-se as principais conclusfes retiradas apos a realizagédo
deste projeto, bem como algumas sugestdes de trabalhos a desenvolver no futuro.

7.1 Conclusdes do projeto

Neste trabalho foi feita uma breve introducéo dos veiculos elétricos e a evolucao das
suas tecnologias até os dias de hoje. As primeiras motas elétricas utilizavam baterias
grandes e pesadas, mas com o avanco tecnolégico ao longo dos anos as baterias
tornaram-se mais pequenas e com elevadas densidades de poténcia sendo possivel
ter motas elétricas viaveis e bastante velozes atualmente. Um dos exemplos de mota
elétrica apresentado foi a mota elétrica desportiva LS-218, uma das motas mais

velozes do mundo.

Fez-se uma revisdo do estado da arte das motas elétricas e dos componentes mais

importantes para a conversédo de uma mota a combustao para uma mota elétrica.

Foram mencionados alguns dos motores elétricos mais utilizados e as suas
carateristicas. Os motores DC de imanes permanentes e os motores DC de excitacéo
série sdo considerados mais faceis de operar do que outros motores e séo,
geralmente, mais baratos. No entanto, devido a utilizacdo de escovas a manutencao
€ maior. Em contrapartida, os motores DC sem escovas e 0Ss motores assincronos
requerem menos manutencao e sao mais eficientes, mas o controlo destas maquinas

€ mais complexo.

Apresentou-se algumas das baterias existentes atualmente, tais como: as baterias de
chumbo, baterias de niquel e baterias de ides litio. As baterias de chumbo tém uma
tecnologia antiga, mas sao robustas e de confianca. Sao das baterias mais baratas,
mas a sua densidade de poténcia costuma ser menor que outras baterias e sao
pesadas. As baterias de niquel tém densidades de poténcia superiores as baterias de
chumbo e sdo mais pequenas e de peso semelhante, mas o seu custo é superior. As
baterias de ides de litio sdo baterias com elevada densidade de poténcia, pequenas e

leves, mas sao as baterias com o custo mais elevado.

Nos métodos de controlo de um motor foram apresentados dois métodos, controlo por
histerese e controlo por PWM (Pulse Witdth Modulation). No método por histerese é

permitido que a grandeza de controlo se situe dentro de uma gama de valores
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chamada a banda de histerese. No controlo PWM ¢€ utilizada uma portadora e
compensadores, geralmente Pl (Proporcional-Integral) ou PID (Proporcional-Integral-
Derivativo), para controlar a grandeza desejada.

Descreveu-se dois tipos de conversores, 0 conversor redutor/elevador bidirecional e
o conversor em ponte H. O conversor redutor/elevador bidirecional € um conversor
gue permite controlar a velocidade do motor quando funciona em modo redutor e
guando funciona como elevador permite aplicar travagem regenerativa para enviar
energia para as baterias enquanto o motor estd em rotacdo. O conversor ponte H é
um conversor que permite facilmente inverter o sentido da corrente que atravessa o
motor de acordo com a ativagdo dos seus semicondutores. No entanto, utiliza mais
componentes que um conversor redutor e elevador bidirecional, podendo ter um custo

mais elevado.

O motor escolhido para este projeto foi um motor PMDC (Permanent Magnet DC)
ME1003 devido ao seu baixo custo e simplicidade de controlo, mas também por ja
existir um em laboratorio. Este motor pode ser alimentado com uma tensao DC entre
12 V a 72V, a sua poténcia é de 11,5 kW continuos, a sua rotagdo maxima € de
5000 rpm e suporta 200 A continuos. Este tipo de motor € constituido por imanes
permanentes no estator, um conjunto de enrolamentos no rotor, um comutador e um
par de escovas fixas. Quando €é aplicada uma forca eletromotriz aos terminais da sua
armadura, é gerada uma forca devido a interacdo do campo elétrico e do campo
magnético dos imanes permanentes que coloca o rotor em movimento, sendo a
velocidade de rotacao proporcional a tenséo aplicada nos terminais. O modelo elétrico
de um motor PMDC pode ser obtido pela sua resisténcia interna em série com a sua
indutancia e pela forca eletromotriz gerada pelo motor quando este se encontra em

rotacao.

Desenvolveu-se um conversor redutor/elevador bidirecional de modo a controlar a
corrente a ser entregue ao motor (modo redutor), bem como para aplicar travagem
regenerativa (modo elevador). No modo redutor € definida uma corrente de referéncia
gerada por um acelerador elétrico e é aplicado controlo por histerese para controlar a
corrente que circula no motor. Nesta situacdo o valor médio da corrente tende a se
manter dentro da gama de histerese definida. No modo elevador o PMDC atua como

um gerador invertendo a corrente para ser entregue as baterias. Nesta situacao a
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corrente de referéncia é mantida a um valor fixo de -5 A pois as baterias utilizadas nao

suportam valores elevados de corrente durante o carregamento.

Utilizou-se o driver SKH22A para ativar e desativar os MOSFET presentes no
conversor redutor/elevador bidirecional. A escolha deste driver deve-se as suas varias
funcionalidades, tais como: prote¢c&o de curto-circuito, monitorizacdo de baixa tenséo
de alimentacao e por ndo permitir que os MOSFET do lado superior sejam ligados ao
mesmo tempo que os MOSFET do lado inferior, salvaguardando o circuito de um
possivel curto-circuito entre as baterias. O dimensionamento dos componentes
necessarios para o funcionamento do driver foram feitos de acordo com as

recomendagdes do seu manual e foram descritas neste projeto.

Desenvolveu-se o0 modelo da mota elétrica na ferramenta de simulagéo
MATLB/Simulink para estudar o comportamento do motor elétrico e do conversor
redutor/elevador bidirecional. O modelo do motor PMDC utilizado durante as
simulacdes foi o do bloco existente nas bibliotecas Simulink chamado DC Machine. O
motor foi testado sem controlo de corrente e verificou-se que se obtinha picos de
corrente elevados, o que se pode traduzir numa possivel danificacdo dos
componentes numa situacdo real se nao for feito o controlo de corrente. Foram
também realizados outros testes de simulacdo, nomeadamente, em situacdo de carga

maxima e usando varias correntes de referéncia.

Durante a simulacdo em carga maxima com controlo de corrente, viu-se que a subida
da corrente era bastante acentuada devido a inexisténcia da forca eletromotriz do
motor (ndo havia rotagdo do motor), sendo o controlo da corrente dificil. Demonstrou-
se em simulacdo que uma das formas de melhorar o controlo da corrente é
aumentando a frequéncia de comutacédo, porém o driver utilizado apenas suporta uma
frequéncia maxima de 50 kHz e o aumento da frequéncia provoca perdas de poténcia
devido as comutacdes de elevada frequéncia. Outro método consiste em utilizar uma
bobina em série com 0 motor mas um tipo de bobina que suporte correntes elevadas

€ grande, pesada e de custo elevado.

Fez-se uma simulacéo de controlo de corrente sem o travamento do motor e verificou-
se que a corrente convergiu em torno da corrente de referéncia imposta de 15 A,

provando o correto funcionamento do controlo de corrente.
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Durante a simulacdo de aplicacdo de travagem regenerativa, verificou-se que a
corrente inverteu de sentido para ser entregue as baterias e se manteve com um valor
médio proximo da corrente de referéncia definida de -5 A, comprovando o correto
funcionamento do controlo da corrente. Foi também verificado através do estado de
carga da bateria que a percentagem de carga comecgou a aumentar depois de ser
aplicada a travagem regenerativa.

Também foi simulado o comportamento do controlo da corrente para diversos valores
de corrente de referéncia em modo redutor e de travagem regenerativa e verificou-se

gue a corrente acompanhava o valor de referéncia corretamente.

Desenhou-se duas placas impressas para montar o microcontrolador e o driver numa
plataforma vertical, de forma a serem colocados de forma compacta na mota e
poderem ser alimentados por uma bateria de +12 V, e explicou-se como dimensionar

todos os componentes necessarios para as duas placas impressas.

Foi escolhido o microcontrolador Delfino F28379D da Texas Instruments de dois
nacleos para implementar o algoritmo do controlador e para explorar as
funcionalidades de comunicacdo interprocessador. A utilizacdo de um
microcontrolador de varios nucleos tem a vantagem de libertar um dos processadores
para executar instrucdes de forma paralela entre os processadores. Também foram
descritos os modulos e periféricos do microcontrolador mais relevantes para a

realizacdo deste projeto, incluindo a comunicacao interprocessador.

Foi implementado um algoritmo para controlar o motor no CPU1 e um algoritmo para
recolher valores analdgicos e processa-los no CPU2. A informacgéo foi partilhada
através de métodos de comunicacao interprocessador, nomeadamente, através de
registos interprocessador e através de escrita e leitura de dados nas memarias de
RAM patrtilhadas.

Apresentaram-se as modificacfes feitas a estrutura da mota para suportar o motor e
as baterias, bem como um esquematico de todas as ligacbes necessérias para o

funcionamento da mota elétrica e como opera-la.

Foram feitos testes no motor sem controlo de corrente e verificou-se um pico elevado
de corrente, tal como como observado numa das simulagfes. Foram também feitos

alguns testes a mota elétrica e ao sistema de travagem regenerativa. Foram feitos
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testes de controlo de corrente e carga maxima com frequéncias de comutacdo de
25 kHz e 50 kHz e verificou-se que era dificil controlar a corrente nesta situagdo pois,
devido a auséncia de rotacdo do motor causada pela carga maxima, nao era gerada
uma forca eletromotriz para se opor a forca eletromotriz imposta pelas baterias e isso
provocava um aumento rapido da corrente. Este comportamento j& tinha sido
observado durante as simulagbes efetuadas. Uma das solugbes para melhorar o
controlo de corrente neste tipo de situacéo seria aumentar a frequéncia de comutacgéo,
no entanto, o driver utilizado apenas suportava uma frequéncia maxima de 50 kHz e

haveria mais perdas de poténcia nos MOSFET devido as comutacdes mais elevadas.

A mota foi testada com controlo de corrente e sem aplicar carga e verificou-se que a
corrente inicialmente atingia uma ligeira sobreelevacdo em relagcdo ao valor de
referéncia, mas acabava por convergir no valor desejado demonstrando um bom
controlo de corrente neste tipo de situacao. Os resultados obtidos durante estes testes

também foram observados durante as simulagdes efetuadas.

Para testar a travagem regenerativa implementada acelerou-se a mota elétrica e, de
seguida, aplicou-se a travagem regenerativa. Verificou-se que a corrente inverteu o
seu sentido, sendo entregue as baterias, e que a corrente meédia durante a
regeneracao se manteve dentro do valor de referéncia pretendido comprovando o bom
funcionamento do conversor implementado em modo elevador. O comportamento
observado durante a experiéncia esteve de acordo com os resultados obtidos durante

a simulacédo para uma situacao semelhante de travagem regenerativa.

A mota foi testada em estrada, obtendo-se uma velocidade maxima de 17,56 km/h
num percurso de 119 m. No entanto, a mota € capaz de atingir velocidades superiores
se a estrada for mais longa, porque a mota ainda estava em aceleracao no final da
estrada utilizada para este teste. O valor da velocidade foi obtido através uma

aplicacado de medir velocidade chamada GPS Speed.
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7.2 Perspetivas de trabalhos futuros

Como recomendacdes de trabalhos futuros sugere-se a mudanca das baterias VRLA
para baterias mais eficientes, mais pequenas e mais leves, como por exemplo,
baterias de litio, e a implementacdo de um carregador solar MPPT para carregamento

das mesmas.

Também se propde introduzir controlo de velocidade no sistema e aumentar as
correntes de modo a se obter velocidades superiores, e implementar um monitor por
forma a mostrar dados relevantes, tais como: velocidade, carga da bateria, poténcia

consumida, corrente do motor, entre outros.

Seria também de interesse realizar um estudo de um motor AC trifasico implementado

no sistema e comparar com o motor PMDC.
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Apéndices

Apéndice A — Algoritmo para controlo de corrente por histerese
usado na simulagao

ﬁanction [gamal, gamal]= fnc(gama antl, gama ant2, erro Ia,Iref, Delta Ta)

% This block supports the Embedded MATLAE subset.
% See the help menu for details.

gamal = gama antl;

gamaZ = gama antl;

if Iref > 0O
gamad = -T;
if erro_Ia > Delta Ia

gamal = 15;
end
if erro Ta < -Delta Ta
gamal = -T7;
end
end

if Iref <« O
gamal = -7;
if erro _Ta < Delta Ia
gamaz = 15;

end

if erroc_Ta > -Delta Ta
gamaz = =-7;

end
end
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Apéndice B — Algoritmo do CPU1
B.1 Inicializag&o de recursos do CPU1

/I Inicializacao do sistema de controlo:

/I PLL, WatchDog, ativa relégio dos periféricos

/I Esta funcao encontra-se no ficheiro F2837xD_SysCitrl.c
InitSysCitrl();

/l Limpa a memoria RAM partilhada C1toC2
/I Esta funcao encontra-se no ficheiro F2837xD_lIpc.c
FilllpcSendData(0);

B.2 Inicializagdo das portas GPIO

/I Inicializa os GPIO para um estado conhecido
/I Esta funcao encontra-se no ficheiro F2837xD_Gpio.c
InitGpio();

/I Definir GPIO como output e inicia-los a zero
EALLOW;

// Direcao a 1 correspondede a output

/I GPIO18 controla o redutor
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit.GPIO18 = 1;

/I GPIO32 controla o elevador
GpioCtrIRegs.GPADIR.bit. GPIO32 = 1;

EDIS;

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO18 = 0;
GpioDataRegs.GPADAT.bit. GPIO32 = 0;

B.3 Inicializacdo e mapeamento das interrupcdes

/I Inicializa os registos de controlo PIE e limpa flags de interrupgéo ao nivel
CPU

/I Esta funcao encontra-se no ficheiro F2837xD_PieCtrl.c
InitPieCtrl();

/I Ativa as interrupcdes de nivel CPU e o modulo PIE
/I Esta funcao encontra-se no ficheiro F2837xD_PieCtrl.c
Enablelnterrupts();

/I Inicializa a tabela de vetores do modulo PIE

/I As rotinas de interrupcao encontram-se no ficheiro F2837xD_Defaultlsr.c.
/I Esta funcao encontra-se no ficheiro F2837xD_PieVect.c.
InitPieVectTable();

/I Mapeamento das rotinas de interrupcao usadas

EALLOW,;
/Imapeamento da rotina IPC que recebera os valores enviados pelo CPU2
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PieVectTable.IPC1_INT = &ipc2_isr;
EDIS;

//Ativa a interrupcao IPC1 do grupo de interrupcao 1 (int1.14)
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx14 = 1,

//Limpa as flags dos registos IPC

IpcRegs.IPCCLR.all = OxFFFFFEFEE;

//Limpa pedidos de interrupcao do grupo de interrupcao 1
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

/I Ativa interrupcoes do grupo 1 (ver tabela do modulo PIE)
IER |[= M_INTZ,

//Ativa as interrupcoes globais

EINT,;

/[Ativa interrupcoes em tempo real do modo debug

ERTM,;

B.4 Transferéncia de controlo do ePWM2, ADCA, ADCB e ADCC para o
CPU2

/I Transfere controlo de configuracao do ePWM2 e ADC para o CPU2
EALLOW;

/I O registo CPUSELO define qual o CPU que controla os ePWMO0 a ePWM12
/[ Valor a 0 corresponde ao CPU1, valor a 1 corresponde ao CPU2

/[ CPUL tem controlo por defeito

DevCfgRegs.CPUSELO.bit. EPWM2 = 1;

/I O registo CPUSEL11 define qual o CPU que controla as ADC

/[ Valor a 0 corresponde ao CPU1, valor a 1 corresponde ao CPU2

/I CPUL tem controlo por defeito

DevCfgRegs.CPUSEL11.bit.ADC A=1;
DevCfgRegs.CPUSEL11.bit. ADC B = 1;
DevCfgRegs.CPUSEL11.bit ADC C = 1;

EDIS;

B.5 CPU2 avisa CPUL que as suas configuragfes estao prontas

/I Espera aqui ate que o CPU2 acabe as suas configuracoes e ative flag
IPC17

while (IpcRegs.IPCSTS.bit.IPC17 == 0);

/ILimpa a flag IPC17

IpcRegs.IPCACK.bIit.IPC17 = 1;

B.6 Recebe o tamanho do buffer das variaveis e entra em modo idle
/ICPUL1 recebe o tamanho do buffer das variaveis armazenadas na memoria

RAM atraves de um comando IPC
tamanhoBuffer = IpcRegs.IPCRECVDATA;
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for(;;{

/I Esta funcao encontra-se no ficheiro F2837xD_SysCitrl.c
IDLE();

}

B.7 Funcao que recolhe os dados guardados na memoria RAM partilhada

//Guarda valores recolhidos da memoria RAM partilhada num buffer local
RecvCPU1Data(&buffer, tamanhoBuffer, posMemBuffer);

// Return from interrupt
IpcRegs.IPCACK.bit.IPC1 = 1;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
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Apéndice C - Algoritmo do CPU2

C.1 Inicializag&o dos recursos do sistema

/I Inicializacao do sistema de controlo:

/I PLL, WatchDog, ativa relogio dos periféricos

/I Esta funcao encontra-se no ficheiro F2837xD_SysCitrl.c
InitSysCitrl();

// Limpa a memoria RAM partilhada C1toC2
/I Esta funcao encontra-se no ficheiro F2837xD_lIpc.c
FilllpcSendData(0);

C.2 Inicializacdo e mapeamento das interrupcdes

/I Inicializa os registos de controlo PIE e limpa flags de interrupgéo ao nivel
CPU

/I Esta funcao encontra-se no ficheiro F2837xD_PieCtrl.c

InitPieCtrl();

/I Ativa as interrupcdes de nivel CPU e o modulo PIE
/I Esta funcao encontra-se no ficheiro F2837xD_PieCtrl.c
Enablelnterrupts();

/I Inicializa a tabela de vetores do modulo PIE

/I As rotinas de interrupcao encontram-se no ficheiro F2837xD_Defaultlsr.c.
/I Esta funcao encontra-se no ficheiro F2837xD_PieVect.c.
InitPieVectTable();

/I Mapeamento das rotinas de interrupcao usadas

EALLOW;

/Imapeamento da rotina ADC para armazenar os valores dos sensores
PieVectTable. ADCAL_INT = &adcal _isr;

EDIS;

/[Ativa a interrupcao ADC1 do grupo de interrupcao 1 (int1.1)
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1;

/ILimpa as flags dos registos IPC

IpcRegs.IPCCLR.all = OxFFFFFFFE;

/ILimpa pedidos de interrupcao do grupo de interrupcao 1
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

/I Ativa interrupcoes do grupo 1 (ver tabela do modulo PIE)
IER |= M_INTZ1;

/[Ativa as interrupcoes globais

EINT,;

/[Ativa interrupcoes em tempo real do modo debug

ERTM,;

113



C.3 Configuracao das ADC

EALLOW;

AdcaRegs.ADCCTLZ2.bit. PRESCALE = 6; /I Set ADCCLK divider to /4
AdcaRegs.ADCCTLZ2.bit. RESOLUTION = 0; /Il 12-bit resolution
AdcaRegs.ADCCTLZ2.bit. SIGNALMODE = 0; /I Single-ended channel
conversions (12-bit mode only)

AdcaRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1; /I Set pulse positions to late
AdcaRegs.ADCCTL1.bitt ADCPWDNZ = 1; I/l Power up the ADC
AdcbRegs.ADCCTL2.bit. PRESCALE = 6; /I Set ADCCLK divider to /4
AdcbRegs.ADCCTL2.bit. RESOLUTION = 0; /I 12-bit resolution
AdcbRegs.ADCCTL2.bit. SIGNALMODE = 0; /I Single-ended channel
conversions (12-bit mode only)

AdcbRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1; /I Set pulse positions to late
AdcbRegs.ADCCTL1.bitt ADCPWDNZ = 1; I/l Power up the ADC
AdccRegs.ADCCTL2.bit.PRESCALE = 6; /I Set ADCCLK divider to /4
AdccRegs.ADCCTL2.bit. RESOLUTION = 0; I/ 12-bit resolution
AdccRegs.ADCCTL2.bit. SIGNALMODE = 0; /I Single-ended channel
conversions (12-bit mode only)

AdccRegs.ADCCTLL1.bit.INTPULSEPOS = 1; /I Set pulse positions to late
AdccRegs.ADCCTL1.bit. ADCPWDNZ = 1; /l Power up the ADC
DELAY_US( ); /I Delay for 1ms to allow ADC time to
power up

AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. CHSEL = 0; // SOCO will convert pin AO
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = 14; /l Sample window is 100
SYSCLK cycles

AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL = 7, /I Trigger on ePWM2
SOCA/C

AdcbRegs.ADCSOCOCTL.bit. CHSEL = 2; // SOCO will convert pin B2
AdcbRegs.ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = 15; /I Sample window is 100
SYSCLK cycles

AdcbRegs.ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL = 7; /I Trigger on ePWM2
SOCA/C

AdccRegs.ADCSOCOCTL.bit. CHSEL = Z; // SOCO will convert pin C2
AdccRegs.ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = 16; /I Sample window is 100
SYSCLK cycles

AdccRegs.ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL = 7; Il Trigger on ePWM2
SOCA/C

AdcaRegs.ADCSOCI1CTL.bit. CHSEL = 1; // SOC1 will convert pin A1
AdcaRegs.ADCSOCI1CTL.bit. ACQPS = 14; /I Sample window is 100
SYSCLK cycles
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AdcaRegs.ADCSOCI1CTL.bit. TRIGSEL = 7; /I Trigger on ePWM2
SOCA/C

AdcaRegs.ADCINTSEL1IN2.bit.INT1SEL = 1;  // End of SOC1 will set INT1
flag

AdcaRegs.ADCINTSELINZ2.bit.INT1E = 1; /l Enable INT1 flag
AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1, /I Make sure INT1 flag is
cleared

EDIS;

C.4 Configuracéo do ePWM

EALLOW;

/I Assumes ePWM clock is already enabled

EPwmM2Regs.TBCTL.bit. CTRMODE = 3; /I Freeze counter
EPwm2Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = 0; /l TBCLK pre-scaler = /1
EPwm2Regs.TBPRD = ; /I Set period to 2000 counts
(50kHz)

EPwm2Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 0; // Disable SOC on A group
EPwm2Regs.ETSEL.bit. SOCASEL = 2; /I Select SOCA on period
match

EPwm2Regs.ETSEL.bit. SOCAEN =
EPwm2Regs.ETPS.bit. SOCAPRD =
EDIS;

; I/l Enable SOCA
; /I Generate pulse on 1st event

C.5 Envio do tamanho do buffer parao CPU1 e aviso que as configuracdes

estao terminadas

/I Envia o tamanho do buffer das variaveis para o CPU1 através de um registo
IPC

tamanhoBuffer = sizeof(buffer);

IpcRegs.IPCSENDDATA = tamanhoBuffer;

/I Avisa o CPUL1 que as configuragdes do CPU2 terminaram
IpcRegs.IPCSET.bit.IPC17 = 1;

C.6 Inicia o ePWM e entra em modo idle

/I Sincroniza o ePWM com o clock do CPU e inicia-o em modo de contagem
crescente

EALLOW,;

CpuSysRegs.PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC =
EPwm2Regs.ETSEL.bit. SOCAEN =
EPwmM2Regs.TBCTL.bit. CTRMODE =
EDIS;

for(;;){
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/I Esta funcao encontra-se no ficheiro F2837xD_SysCitrl.c
IDLE();
}

C.7 Envio dos dados obtidos no CPU2 para o CPUL1

// Envia valores guardados no buffer para a memoria RAM C2toC1
Send_CPU2toCPU1_MSG_RAM(&buffer,tamanhoBuffer,1,posMemBuffer);

// Permitir que as ADC invoquem esta rotina novamente e retornar da
interrupcao

AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
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Apéndice D — Carateristicas da mota elétrica desenvolvida

Na tabela D.1 tem-se as carateristicas do prototipo da mota elétrica desenvolvida.

Tabela D.1 — Carateristicas da mota elétrica.

Modelo Aprillia RS 50 ‘94
Peso ~130 kg
Custo 1400-1500 €
Velocidade maxima 17,56 km/h em 119m @ 1 min
Tensao de operacao 72V
Autonomia ~3,6km com DoD de 50%
Bateria auxiliar 12V, 8 Ah
Poténcia consumida pelo sistema 4,56 W
de controlo
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