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RESUMO

O presente artigo apresenta o desenvolvimento de um controlador de
velocidade de motor CC com escovas, com poténcia de até 1000W, o qual
futuramente servira de base para projetos de motonetas e bicicletas elétricas, sendo
esta uma alternativa de baixo custo para a producdo de meios de transporte
possuidores de fontes renovaveis. O controle é feito através de um micro controlador
que recebe informagdes fornecidas pelo usuario e sinais do sistema para gerar o
sinal de controle acionando o motor, em uma malha fechada de controle. O modelo
do micro controlador utilizado foi o Atmel AT89S8253 de 8 bits, com software
desenvolvido em linguagem assembly, que, apds processar 0s sinais de entrada,
fornecera um sinal PWM de saida a ser aplicado a etapa de poténcia formado por
semicondutores tipo MOSFET.

Palavras-chave: Controlador PWM — driver mosfet — bicicleta elétrica —
mobilidade elétrica.

1 Bacharelato em engenharia de automacao e controle — FTC-Salvador.
E-mail: worksuper@hotmail.com

2 Doutorado em modelagem computacional e tecnologia industrial.
E-mail: prof.jcamara@gmail.com



Centro Universitario SENAI CIMATEC
M ESPECIALIZAGAO EM ENGENHARIA AUTOMOTIVA

Federacao das Industrias do Estado da Bahia

1. Introducgao

As mudancgas ocorridas na matriz energética mundial tem favorecido as
pesquisas no conceito mais amplo das alternativas energéticas, que aborda todo o

processo da produgcdo ao consumo.

“Alternativas energéticas sédo todas as fontes
energéticas primarias, tecnologias de transformacéao
e conversao, objetivando a produgéo e uso final de
eletricidade, calor ou movimento, além das
tecnologias  associadas de  armazenamento,
automacdo e controle e eficiéncia energética”
(SILVA, 2012)

Segundo Silva (2012), este conceito se apresenta mais apropriado do
ponto de vista de planejamento nacional e/ou empresarial e foca também o conceito
de geracéo distribuida que é um dos caminhos para implementagdo do conceito de
redes inteligentes que tem como um dos pilares o uso de veiculos elétricos.

A utilizacdo de veiculos elétricos de duas rodas tais como bicicletas,
motonetas e motocicletas sdao uma alternativa para o transporte urbano por se
encaixar nessa nova realidade do consumo de energia, que além de renovavel é
menos poluente comparado ao uso de combustiveis fésseis, ainda que existam
impactos ambientais importantes advindos da produgao de energia elétrica. Contudo
este impacto diminui quando se considera formas alternativas de geragao, tais como
eolica e solar, as quais tendem a suprir parte da demanda da energia elétrica
consumida no mundo.

Neste trabalho, buscou-se recursos de facil acesso no mercado para focar
na difusdo da tecnologia de veiculos elétricos. Optou-se pelo uso do motor CC com
escovas e ima permanente, dada facilidade de obtencéo e acionamento simplificado
uma vez que a variagdo de velocidade se da pela variagdo de energia aplicada a
armadura sem necessidade de controle separado do torque que se mantem préximo
do maximo em se tratando do controle PWM. Como técnica de controle de poténcia,
foi escolhida a Modulagdo por Largura de Pulso, ou PWM como € abreviado do

inglés Pulse Width Modulation que além de simplificado, confere ao sistema uma
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excelente eficiéncia na transferéncia de energia. Assim, o controlador reune
caracteristicas como: simplicidade, baixo custo e versatilidade, conferida pela
flexibilidade de software em permitir otimizar ou mesmo implantar novos recursos
sem necessariamente realizar mudancas de hardware.

Ao apresentar um estudo sobre a construgdo de uma bicicleta elétrica com
motor CC de escovas € interessante, antes de tudo, trazer o conhecimento do que é
um veiculo elétrico. Um veiculo elétrico (VE) é movido por um motor elétrico ao invés
de um motor de combustao interna (MCI), e o motor funciona utilizando a energia
armazenada nas baterias, que precisam ser carregadas com frequéncia (EMADI,
2005). Veiculos Elétricos existem ha muito mais tempo do que as pessoas
imaginam. Eles foram vistos logo ap6s Joseph Henry introduzir o primeiro motor CC,
em 1830 (EMADI, 2005). Do ponto de vista histérico, os VE automotivos competiam
com os veiculos de MCI no final do século XIX, mas o elevado custo e limitada
autonomia de percurso favoreceram a prevaléncia do carro a gasolina em detrimento
do carro movido a bateria (FERREIRA, 2007).

Veiculos Elétricos sdo conhecidos como veiculos de emissao zero e sao
muito mais “amigaveis” com o meio ambiente do que os veiculos a diesel ou
gasolina. Veiculos elétricos também possuem menos partes moveis e a manutengéo
€ minima. Sem o motor de combustao interna, ndo ha troca de dleo, ajustes e néo
ha exaustdo de gases. VEs também tém mais eficiéncia energética do que os
motores a gasolina e ainda sdo mais silenciosos em operacao (EMADI, 2005).
Infelizmente os VEs possuem uma séria desvantagem em relagdo aos veiculos de
MCI: alcance limitado, ou seja, a sua autonomia é ainda muito baixa. Outra
desvantagem, é que recarga leva tempo. Veiculos com MCI podem ir muito mais
longe com um tanque de gasolina e podem ser rapidamente reabastecidos (EMADI,
2005).

Por isso, um empecilho para a adogao em larga escala desta tecnologia néao
€ o motor elétrico em si, mas o alto custo das baterias € considerado uma das
principais barreiras a popularizagdo dos veiculos elétricos (ltaipu, 2016) e a

armazenagem da energia por ele utilizada. Mesmo assim, € inegavel que tenham
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existido melhorias nas baterias e tais avancos tenha propiciado a concepg¢ao de
carros elétricos a bateria para certos nichos de mercado (PACCA, 2008). Diversos
fatores devem ser considerados para a adog¢ao de um sistema de poténcia para um
veiculo elétrico, como quantidade e tipo de motores; quantidade e tipo de caixas de
transmissao; tipo de conversor e controle, e os correspondentes valores de maxima
corrente e voltagem; caracteristicas do motor em relagao a velocidade e torque; tipos
de sistema de suprimento de energia e capacidade de poténcia; esquema de
baterias e relacdo da reducdo do eixo do veiculo, essas fatores podem ser
resumidos em trés areas principais: Motor, controle e eletrbnica de poténcia
(AMARAL, 1998).

2. Revisao Bibliografica
2.1 Motores

Maquinas elétricas, como motores, convertem energia elétrica em energia
mecanica. Elas também podem operar como geradores e podem entrar no modo de
geracdo de energia quando estdo desacelerando o veiculo (MOHAN, 2003). Os
motores elétricos sdo compostos por uma parte fixa, chamada de estator, e uma
parte rotativa, chamada de rotor, separadas por um entreferro que permite que o
rotor gire livremente em um eixo, suportado por rolamentos (MOHAN, 2003).

Em maquinas elétricas, um campo magnético é também produzido por imés
permanentes ou por enrolamentos que sao alimentados com corrente para produzir
uma linha de fluxo radial através do entreferro (MOHAN, 2003).

Os motores elétricos sdo compostos por uma parte fixa, chamada de estator, e
uma parte rotativa, chamada de rotor, separados por um entreferro que permite que
o rotor gire livremente em um eixo, suportado por rolamentos, como mostrado na
Figura 1 (MOHAN, 2003, p.170). E muito importante selecionar o tipo apropriado de
motor através de uma avaliacdo adequada, pois dessa escolha advira a selegao do
tipo de controlador a ser empregado. Na proxima secg&o, serdo conceituados alguns
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tipos de motores elétricos, com énfase nos principais tipos de motores de corrente

continua.

(a) ()

Figura 1 - Representagcao em corte de um motor elétrico.
Fonte - MOHAN, 2003

a. Motores de Corrente Alternada
Os motores CA operam a uma alta rotacdo e requerem um mecanismo de
controle de velocidade complexo (EMADI, 2005). Eles sdo alimentados por tenséo
alternada senoidal e diferentemente do motor CC, utiliza o principio dos campos
girantes, ou seja, em seu estator € gerado um campo magnético girante pela
disposicdo das espiras e a forma de onda da corrente que nelas circula. No rotor
existe outro campo magnético, que interage com o campo do estator, provocando

um torque no rotor, fazendo-o girar.

b. O Motor de Corrente Continua
Motores CC foram muito utilizados no passado, para todo tipo de operacgéao, e
ainda continuam sendo utilizados em aplicagdes que se precise controlar velocidade
e posicao, ja que esse tipo de motor possui excelente desempenho dindmico, com
facilidade de controle de posicao e velocidade, por isso ele é bastante utilizado em
aplicagdes onde ocorrem frequentes partidas e paradas, e que requerem um bom

controle de velocidade. Por esses motivos, e pela possibilidade de variar o torque de



Centro Universitario SENAI CIMATEC
W ESPECIALIZAGAO EM ENGENHARIA AUTOMOTIVA

Federacao das Industrias do Estado da Bahia

0 a 100% do torque nominal em quaisquer faixas de velocidade, o motor CC &€ muito
utilizado em tragao elétrica, em aplicagdes tais como: locomotivas, carros elétricos,
bondes, bicicletas elétricas, walk machines e outros (DEL-PUPPO, 2007).

E muito importante avaliar criteriosamente o tipo de motor a ser utilizado, uma
vez que este é o elemento mais importante do veiculo elétrico. Abaixo, seguem

detalhados alguns tipos de motores CC.

b.1 Motor de Corrente Continua de Excitagao Série

Nesse tipo de motor, o enrolamento magnético e o induzido est&o ligados em
série. Neles a velocidade varia com a carga e o conjugado de partida € muito
grande. Esse tipo de motor gira lentamente em grandes cargas e rapidamente em
pequenas (MUSSOI, 2000, p.12).

Eles sdo os melhores para os veiculos elétricos urbanos hoje em dia, ja que
eles tém um torque alto, sdo baratos comparados com os outros tipos, sao
facilmente encontrados e requerem um controle simples em comparagao aos outros
tipos (EMADI, 2005, p.57). A grande desvantagem deste motor € que se ha uma
restricdo muito grande ao giro do eixo e a corrente do motor pode atingir niveis muito

altos, podendo danificar os enrolamentos.

b.2 Motor de Corrente Continua Sem Escova (Brushless)

Os motores DC Brushless, ou CC sem escovas, requerem controladores
caros, mas precisam de muito pouca manutencdo (EMADI, 2005). Motor DC
Brushless € um conceito novo. Pelo fato de ndo possuir comutagéo, este motor exige
controle externo para realizar a comutagao de fase entre as bobinas. Ao contrario do
motor CC com escovas, as bobinas estéo localizadas no estator e no rotor estao os
imas permanentes. Motores DC Brushless tém muitas vantagens quando
comparados aos motores de corrente continua e aos motores de indugido como, por
exemplo, melhor caracteristica de velocidade versus torque, resposta dinamica, alta
eficiéncia, longa vida util e operacao silenciosa (PADMARAJA YEDAMALE, 2003).
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b.3. Motor de Corrente Continua Excitagao Paralelo (Shunt)

O motor de Excitagdo Paralelo, ou Shunt, € caracterizado pelo enrolamento
de campo e o de armadura conectados em paralelo. O campo magnético apresenta-
se independente da corrente de carga e da rotagdo do induzido, para qualquer
carga. Sdo empregados quando as caracteristicas de partida (torque, tempo de
aceleragéo) ndo sdo muito severas. (MUSSOI, s.d.). Esse tipo de motor é mais caro,

e tem a aceleragao mais pobre do que os motores em série (EMADI, 2005).

b.5 Motor de Corrente Continua de Ima Permanente

O campo magnético é produzido por um imé& permanente na carcaga e
dispbem de apenas dois terminais para levar a corrente ao induzido (armadura)
através do comutador (MUSSOI, 2000, p.12). Sao muito eficientes, mas apenas em
uma banda de RPM limitada (EMADI, 2005, p.58). De acordo com Tavares (1984), o
funcionamento do motor CC baseia-se no seguinte principio: Um condutor, imerso
em campo magnético, ao ser atravessado por corrente elétrica, sofre a agdo de uma
forca mecanica de origem eletromagnética.

Para entender esse funcionamento, € necessario relembrar alguns
aspectos de conversdo eletromecanica de energia. Um condutor elétrico de
comprimento /, no qual circula uma corrente elétrica /i, quando submetido a um
campo magnético de densidade @ (chamado de B, na Figura 2) sofre a agado de uma
forca F, resultante da interagcdo de fenbmenos magnéticos (campo @) e elétricos
(corrente i) (MELCHIORS & SCHARLAU, s.d). A Figura 2 apresenta um esquema
deste principio, supondo que o campo magnético seja gerado por imas

permanentes. A forca F € matematicamente representada pela equacgéao (1).

F=o.l (1)
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Forca F
|
Campo magnético B

Polo Norte e —_— Polo Sul

Corrente i

Figura 2 - Principio de funcionamento motor CC

Fonte: Préprio autor

Supondo que os polos dos imas permanentes da Figura 2 tenham suas partes
internas geometricamente projetadas de forma que resultem em duas
semicircunferéncias de raio r, € que o condutor elétrico no qual circula a corrente j €
uma bobina disposta internamente a estas semicircunferéncias, pode-se constatar
que existira por efeito da forga F um conjugado de movimento desta bobina. A Figura
3 apresenta o esquema proposto para funcionamento do motor CC. Verifica-se que a
mudanga na magnitude e no sentido de circulagdo da corrente i vao
consequentemente alterar a velocidade e o sentido de giro do motor (MELCHIORS &
SCHARLAU, s.d.).

Corrente de
Corrente de Armadura
Armadura Campo

Figura 3 - Esquema de funcionamento do motor CC
Fonte: MELCHIORS & SCHARLAU, s.d.
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A equagao (2) apresenta a determinagdo matematica do conjugado de
movimento (Te) do motor CC, onde Kt & definida como a constante de torque do
motor (MELCHIORS & SCHARLAU, s.d.).

Te =2.r. @.a.l = Kt.i (2)
Onde: ® = campo magnético

I= comprimento do condutor elétrico

Pela simplicidade do sistema de acionamento, optou-se por utilizar um motor
CC de ima permanente, hoje muito usado em kits de adaptagdo para bicicletas
elétricas, patinetes dentre outros equipamentos simples de locomogao. A seguir

serdo apresentadas as equacdes do motor CC.

b. Equagoes de Torque e Velocidade para Controle do Motor CC

Sera tomado um motor de imas permanentes, onde o fluxo de campo é
constante, e de excitagao separado. Onde os enrolamentos da armadura (induzido)
e de campo (excitagao) estéo eletricamente separados, e sao alimentados por fontes
distintas, que permite o controle total da corrente de excitagdo e da corrente da
armadura. (RASHID M. A., 1999). Quando uma maquina de excitagdo separada é
alimentada com uma corrente de campo ir e uma corrente de armadura ia flui no
circuito de armadura, a maquina desenvolve uma forga contra-eletromotriz (fcem) e
um torque para equilibrar o torque da carga a uma determinada velocidade. A
corrente Ir de uma maquina CC de excitagdo separada € independente da corrente
de armadura ia e qualquer variacdo na corrente de armadura n&do produz qualquer
efeito na corrente de campo. A corrente de campo normalmente € muito menor que
a da armadura (RASHID M. A., 1999).

O torque eletromagnético se da através da agao conjunta das diversas forgas

gue agem sobre cada condutor, sendo dado pela seguinte expressdo (TORO, 1990).

Te=Kedla (2a)
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Onde: T = torque eletromagnético do motor (Nm)

Ke = constante que representa as grandezas fixas do circuito da armadura
(Nm/A.Wb)

¢ = fluxo magnético dos polos (Wb)
la = corrente de armadura (A)

Cabe salientar também que os condutores, ao entrarem em movimento e
efetuarem o corte das linhas de for¢a dos polos, fazem surgir uma forgca contra-
eletromotriz, contraria a corrente de armadura. O moédulo de tal forca contra-
eletromotriz € dado pela seguinte equacdo (TORO, 1990 apud CARVALHO &
BEDERODE, 2005, p.12).

E=Kedwm (2b)
Onde: E = forga contra-eletromotriz (V)

K = constante que representa as grandezas fixas do circuito da armadura
(V/Wb.rpm)

w m = velocidade do motor CC (rpm)
¢ = fluxo magnético dos polos (Wb)

Para se obter a equacao da corrente de armadura, faz-se uso da Lei de
Ohm, tendo o cuidado de subtrair da tens&o aplicada (Va) o valor da for¢a contra-
eletromotriz (TORO, 1990 apud CARVALHO & BEDERODE, 2005, p.13).

la =(V-E)Ra (2C)
onde:

| a = corrente de armadura (A)a |

10
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V= tensao aplicada na armadura (V)
E = for¢a contra-eletromotriz (V)

R a = resisténcia da armadura (Q)

Como o motor analisado possui, no estator, ima permanente, admite-se
fluxo constante, tem-se entdo (DEL-PUPPO, 2007, p.12):

Ke ® =K (constante)

(2d)
Das equacdes anteriores, resulta:
E=Kwm
(2e)
Te=Kla
(2f)
E a partir destas, obtém-se:
wm =(V/K)-(Ra/K)*la
(29)
wm =(V/K)-(Ra/K?*)*Te (2h)

De acordo com (2h) pode-se observar que a caracteristica Velocidade x
Torque do motor CC com excitagcao separada € uma linha reta, como mostrado na
Figura 4. Na equacéo (2f), pode-se observar que o torque varia linearmente com a
corrente, portanto a caracteristica Velocidade x Corrente € equivalente a
caracteristica Velocidade x Torque. Pode-se entdo ter ampla variacdo de torque
numa pequena faixa de velocidade (DEL-PUPPO, 2007).

11
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Velocidade
P

o5 |

| | |
| | | |
| | |
4444ﬁ44:44‘47ﬁ44+444
| |
| | |
| | |

=

0,5 1 Torque

Figura 4 - Caracteristica Velocidade x Torque

Fonte: Proéprio autor, 2019

2.2 Baterias

Baterias normalmente ocupam um terco, ou mais, do peso do veiculo e um
quarto ou mais do custo do ciclo de vida do veiculo. A lista de baterias possiveis
para uso em veiculos é imensa, incluindo pelo menos 20 tipos distintos (EMADI,
2005). A realidade é que a ciéncia por tras da tecnologia da bateria é altamente
complexa e nao € bem compreendida, tornando a engenharia de baterias uma
grande dificuldade. Muitos esforgcos de pesquisa estdo em andamento para
desenvolver e comercializar as baterias avangadas, mas geralmente o que se
parece promissor em uma cela pequena, muitas vezes fica aquém quando
ampliadas para um veiculo. (EMADI, 2005).

Atualmente, as baterias de chumbo-acido ainda possuem a melhor relagéo
custo beneficio para diversas aplicagdes. As baterias de niquel-cadmio possuem
baixo tempo de recarga e séo tao toxicas quanto as de chumbo-acido. As baterias
de niquel-metal hidreto possuem moderada densidade de energia e reduzido ciclo

de vida. As baterias de ions de litio proporcionam elevada densidade de energia e

12
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baixa toxidade, tornando-as uma tecnologia bastante promissora para aplicagbes em
veiculos elétricos (FERREIRA, 2007).

A bateria é um dispositivo eletroquimico que converte diretamente a energia
armazenada na forma quimica em eletricidade. Na bateria recarregavel, a energia
fornecida por uma fonte externa recompde as caracteristicas quimicas do dispositivo
(FERREIRA, 2007). A Figura 5 ilustra o esquema simplificado da estrutura interna

de uma bateria de chumbo acido.

Caixa de
Eletrodo polipropilenc
positve
|P:I|:|'{| M, | !
\ Solugéo
-, 3
eletrolmhica
(Ha504)
Eletrodo
I1F',_I'_|fl‘.:'.'l'l
(FPb metalico) i ,
'Separadores

Figura 5 — Representacido de uma bateria de chumbo-acido
Fonte: BOCCHI, 2000

O eletrodo positivo, anodo, € constituido por uma placa de perdxido de
chumbo e o eletrodo negativo, catodo, € composto por uma placa de chumbo
esponjoso; Eles sao isolados por um material separador poroso que impede a
conducao eletrénica entre as placas e permite o livre transito de ions imersos em um
eletrélito (acido sulfurico diluido em agua pura). Na solugéo do eletrélito ocorre a
dissociagao eletrolitica, ou seja, a decomposi¢cdo da molécula de acido sulfurico em
ions de hidrogénio (positivo) e ions de sulfato (negativo) (BARRETO, 1986).

No processo de descarga, os elétrons migram do catodo em dire¢gdo ao anodo
via condutor externo, enquanto os ions do anodo fluem em direcdo ao catodo

através do eletrdlito. Os dois eletrodos reagem com o eletrélito, que possui alta

13
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concentragdo de acido sulfurico, convertendo os dois eletrodos em sulfato de
chumbo (PbSO4) e o eletrdlito parcialmente em agua. No processo reverso, de
carregamento, a injecao de corrente recompde os eletrodos em chumbo esponjoso
(Pb) e peréxido de chumbo (PbO2), e a agua em acido sulfurico (FERREIRA, 2007).

2.3 Transistores de Poténcia

Transistores de poténcia tém caracteristicas de entrada em conducgao e de
corte controladas. Os Transistores, utilizados como elementos de chaveamento, séo
operados na regido de saturagdo, resultando em uma baixa queda de tensdo em
estado condutor (RASHID M. A., 1999). Eles geralmente sdo utilizados em
aplicagcbes de baixa e média poténcia, e se dividem em 4 categorias: Transistores
bipolares de juncédo (TBJ); Transistores de efeito de campo de Oxido metalico
semicondutor (MOSFET); Transistores de indugao estatica (S/T); Transistor bipolar
de porta isolada (IGBT).

Os transistores tém certas limitacbes e seu uso é limitado apenas para
determinadas aplicagdes. A Figura 6 mostra as faixas de tensdo e corrente, em
termos de frequéncia, que a maioria dos dispositivos semicondutores de poténcia
comum podem operar (RASHID M. H., 2001).

1 MHz 1 MHz
MOSFET de MOSEETE
*“T potancia Poténcia
100 KHz 100 KHz
1 MCT
IGBT
@ 10KHz @ 10KHz
[*]
5 MCT | 48T & IGBT | BIT
-]
o o
9 1 KHz GTo | ] 1 KHz GTO
™ [T
Tiristor I Tiristor
1KV 2KV 3KV 4KV 5KV 1KV 2KV 3 KV
Tensao Corrente

(a) (b)

Figura 6 - Regiao de operagao de semicondutores. (a) voltagem x frequéncia;
(b) corrente x frequéncia.

Fonte: Préprio autor, 2019

14
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a. Transistores Bipolares De Jung¢ao (TBJ).

Um terminal chamado de base permite fazer com que o transistor abra ou
feche (conduza ou ndo) entre os dois outros terminais denominados de emissor e
coletor. Um transistor bipolar tem duas jungdes, a jungéo coletor-base (CB) 2 a base-
emissor (BE) (RASHID M. A., 1999), como ¢ ilustrado na Figura 7.

Coletor Coletor
T ¢ i ¢
N Ie P e
Base I Base I,
B
— P I:> : o—— N E> s
N Ie " le
| ; 1 E
Emissor Emissor
(a) Transistor NPN (b) Transistor PNP

Figura 7 — Disposicao interna e dos terminais do TBJ
Fonte: Préprio Autor, 2019

Um transistor bipolar da juncdo € um dispositivo controlado por corrente o
requer corrente na base para que flua corrente no coletor. Como a corrente do
coletor € dependente da entrada (base), o ganho do corrente €& altamente
dependente da temperatura da jun¢do (RASHID M. A., 1999).

b. Transistores De Efeito De Campo De Oxido Metalico Semicondutor
(MOSFET)

Um MOSFET é um dispositivo controlado por tensdo e requer apenas uma
pequena corrente de entrada. A velocidade de chaveamento € muito alta e os
tempos de chaveamento sdo da ordem de nano segundos. Os MOSFETs sao

encontrados em aplicacdes crescentes em conversores de alta frequéncia e baixa
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potencia. Os MOSFETs nao tém os problemas do fendmeno de ruptura secundaria
como os TBJs, entretanto, os MOSFETs tém os problemas de descarga eletrostatica
e necessitam de cuidados especiais no manuseio. Além disso, é relativamente dificil
protegé-los sob condi¢des de falta em curto-circuito (RASHID M. A., 1999). Eles se
classificam em dois tipos: MOSFETs de deplecdo e MOSFETSs de enriquecimento.
Segundo Rashid, para os MOSFETSs do tipo deplecédo, a tensdo de porta (ou
de entrada) pode ser tanto positiva quanto negativa. Ja o transistor de
enriquecimento pode ser divide em dois tipos. O mais comum, é chamado de nMOS,
que apresenta um VT positivo. O outro, complementar a este, € chamado de pMOS
de enriquecimento, que apresenta um VTnegativo. Por definigdo, transistor de
enriquecimento € um transistor normalmente cortado, ou seja, se a tensao de porta
for nula, a corrente sera nula. Esta definicdo se aplica tanto ao nMOS como ao
pMOS. Os MOSFETs de poténcia geralmente s&o do tipo enriquecimento.
Entretanto, os MOSFETs do tipo deplecdo seriam vantajosos e simplificariam o
projeto l6gico em algumas aplicagdes que necessitam de alguma forma de chave CA
ou CC de légica compativel, a qual permaneceria ligada quando a alimentagdo da

parte logica caisse e a tensédo do gaste se tornasse zero. (RASHID M. A., 1999)

c. Transistor Bipolar De Porta Isolada (IGBT)

Um IGBT combina as vantagens dos TBJs e dos MOSFETs. Ele tem
impedancia de entrada elevada como os MOSFETSs, e baixas perdas em conducgéo,
como os TBJ, mas nado tem o problema de ruptura secundaria dos mesmos (RASHID
M. A, 1999).

2.4 Controlador de Velocidade

O controle de velocidade é crucial para a eficiéncia e para uma operacao
suave do veiculo elétrico. Controladores de velocidade sao classificados de acordo
com a faixa de voltagem e amperagem (EMADI, 2005, p.58). Nesse trabalho, sera
utilizado um controlador PWM (Pulse width modulation).
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O PWM é uma poderosa técnica para controlar circuitos analdgicos a
partir de circuitos digitais, que consiste em variar a largura do pulso de tensdo na
carga. Ele é utilizado num vasto campo de aplicagées, como por exemplo: controle

de motores, medidas de temperaturas, comunicacdes, etc (ARAUJO, 2002, p.45).

Essa técnica pode ser utilizada para controlar motores CC. O conceito por
tras dessa utilizagdo esta no fato que motores elétricos possuem uma alta carga
indutiva, isto &, a corrente entre seus terminais nao sofre variacées bruscas. Assim,
a corrente gerada por uma onda quadrada aplicada a seus terminais sera “atenuada”
pela indutancia, fazendo com que surja uma tensdo meédia sobre o motor. Essa
tensdo média do PWM sera tdo alta quanto for a largura dos pulsos. Dessa forma,
ao variar a largura dos pulsos aplicado, ira variar a tensao sobre o motor e,
consequentemente, sua velocidade (ARAUJO, 2002, p.45).

No controle PWM, os sinais de gatilho sdo gerados através da
comparag¢ao de uma onda triangular com um sinal CC, como mostrado na Figura 8b.
A Figura 8a mostra a tensao de entrada, a tensao de saida e a corrente de entrada. .

Na operagcao de um controle por PWM existem diversas vantagens a
serem consideradas. Na condicdo de aberto, nenhuma corrente circula pelo
dispositivo de controle e, portanto, sua dissipacdo € nula. Na condigdo de fechado,
teoricamente, se ele apresenta uma resisténcia nula, a queda de tenséo é nula, e ele
nao dissipa também nenhuma poténcia. Isso significa que, na teoria, os controles
PWM néao dissipam poténcia alguma e, portanto, consistem em solugdes ideais para
este tipo de aplicagédo. Na pratica, entretanto, isso n&o ocorre (GHIRARDELLO, s.d.).

Em primeiro lugar, os dispositivos usados no controle nao sdo capazes de
abrir e fechar o circuito num tempo infinitamente pequeno. Eles precisam de um
tempo para mudar de estado e, neste intervalo de tempo, sua resisténcia sobe de
um valor muito pequeno até infinito e vice-versa. Entretanto, mesmo com este
problema, a poténcia gerada num controle PWM ainda € muito menor do que num
circuito de controle linear equivalente e sua eficiéncia é bastante alta em se tratando
de controle de motores. (GHIRARDELLO, s.d.)

A Figura 8 demonstra técnica de modulagdo PWM.
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Figura 8 — Técnica de modulagdo PWM
Fonte: Préprio Autor, 2019

3. Testes e Avaliacao

3.1 Descricao do Circuito

O circuito proposto na Figura 9 esta baseado no microcontrolador Atmel
8958253, onde esta gravado o software que produz o sinal modulado PWM, que por
sua vez acionara a etapa de poténcia. Como pode ser observado, o motor esta
sendo chaveado pelo MOSFET Q5 de referéncia IRF 3205, que suporta uma
corrente ID de até 110A continuos e uma tens&o Vdss de 55V. O diodo D1 tem a
funcdo de grampear a tensdo reversa nos terminais do motor que aparece no
momento que cessa a circulacdo de corrente pelo corte de Q5, a qual tenderia a
queimar este componente. O acionamento de Q5 é feito pela etapa anterior,
compreendida entre o pino P1.7 e R7. Esta etapa tem duas principais fungdes: a
primeira através do inversor formado por Q1 e Q2, é complementar o sinal gerado
pelo microcontrolador, para evitar o acionamento momentaneo do motor no
momento em que o circuito for alimentado ja que as saidas do microcontrolador
assumem o nivel légico 1 por padrdo; a segunda fungéo € de chavear o gate de Q5
com a tensado de 12V e ndo com 5V, fornecido pela porta do microcontrolador. Q3 é

responsavel por saturar Q5 ao passo que Q4 forga o corte de Q5.
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Figura 9 — Esquema elétrico do controlador

Fonte — Préprio autor, 2010

3.2
3.2.1 Metodologia

Para a realizacdo de testes em bancada foram utilizados um osciloscopio digital
portatil, uma bateria chumbo-acido de 12V x 50A/h, um motor CC ima permanente
com escovas de ventoinha de carro 12V x 500W e o circuito de controle PWM. Uma
vez interligados, circuito, motor e bateria, monitorou-se, com o auxilio do
osciloscopio, o sinal de tens&do aplicado ao Gate do MOSFET IRF3205 (Q5) e
observou-se o sinal de resposta no Dreno do mesmo, todos em relagao ao 0V.

3.2.2 Testes

Nos primeiros testes, o circuito proposto utilizava apenas Q3 para o acionamento do

MOSFET o qual forgava apenas a polarizacao do Gate com tensao de 12V. Nesta
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fase, constatou-se o sobreaquecimento do MOSFET em operagao. Verificadas
algumas hipdteses, e apos pesquisas acompanhadas de experimentos, pode-se
estudar, o sinal aplicado no Gate do MOSFET, conforme mostrado na Figura 10.
Nesta foto observa-se a transicdo do sinal do valor 0V para 12V ocorrendo de modo
rapido, contudo no momento do corte, em que ha o retorno de 12V para 0V, o sinal
(onda inferior) decai de maneira lenta, revelando um regime de operagéo
prolongado e indesejado no Dreno do MOSFET (onda superior), forcando-o a
operar na regiao intermediaria entre a saturagao e corte onde ha muita dissipagao
de poténcia por efeito Joule. Este fato além de impor condi¢cdes extremas de
funcionamento ao componente de poténcia, podendo até leva-lo a queima, acaba
por comprometer a eficiéncia energética do sistema, aumentando as perdas e

diminuindo a autonomia das baterias.

" T
i.;....- =1, 4 TR * LaiMy

Figura 10 — Circuito e formas de onda encontradas no Gate
e no Dreno de Q5, no primeiro teste.

Fonte — Préprio autor, 2010

Com o intuito de promover o escoamento da carga elétrica acumulada
pelo efeito capacitivo do Gate, no momento do corte, intercalou-se um resistor entre
o Gate e o Souce do MOSFET.
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Uma pequena melhora do sinal de Gate foi obtida, porém insuficiente para
promover o corte no tempo indicado. Outros ensaios foram realizados, diminuindo-se
o valor da resisténcia deste resistor de escoamento, no sentido de diminuir o tempo
de corte do MOSFET, contudo a medida que melhorava-se a curva de corte, a curva
da saturacdo passava a ser mais longa, provocando o mesmo efeito de aquecimento
no momento da transicao positiva.

A solucao definitiva veio com a otimizacao do circuito de acionamento do
MOSFET pela adicdo de um novo transistor Q4 que imediatamente apos o corte de
Q3, entraria em saturagdo impondo, de maneira rapida, o corte do MOSFET, pela
drenagem instantdnea a carga elétrica acumulada pelo efeito capacitivo do Gate.
Esta alteracdo no circuito de disparo do MOSFET permitiu que ambas as rampas, de
subida e de descida, tivessem um perfil préximo do ideal de transi¢cao instantanea
onde o MOSFET apenas trabalhasse estritamente na regido de saturagédo absoluta
ou de corte absoluto e as perdas de poténcia por efeito Joule no componente seriam

praticamente nulas.

Figura 11 — Circuito definitivo e formas de onda encontradas
no Gate e no Dreno de Q5, apés modificagdo no acionamento
do MOSFET.

Fonte — Préprio autor, 2010
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4. Resultados

Observou-se que o sucesso da utilizacdo do MOSFET em correntes
elevadas, acima de 100A, esta diretamente ligado ao alto fluxo de corrente
instantaneo que se pode fornecer ou drenar do Gate deste transistor no momento
da saturagdo ou corte, uma vez que a alta capacitancia do Gate-Source. Esta
caracteristica de MOSFETS de alta poténcia, provocam picos de correntes severos
demandando um circuito de acionamento capaz de suprir essa alta demanda de
corrente de modo instantaneo. Nos diversos experimentos realizados, verificou-se
que a criticidade do circuito residia justamente nesta etapa de acionamento dos
MOSFETS cuja ineficiéncia provocava o aquecimento excessivo ou até mesmo sua
queima.

Sabe-se que o produto U*l que, responsavel pela poténcia dissipada no
elemento chaveador, no corte onde | tende a zero, este produto também tende a
zero atendendo ao principio de operagao do controle PWM. Nos testes posteriores
a controladora apresentou—se bastante estavel no que tange a dissipagao de calor e
consequentemente ao rendimento energético, sedo que este nado foi
especificamente determinado nos experimentos realizados neste trabalho, devido a

necessidade de otimizacao de tempo para a conclusdo do mesmo.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel dimensionar os
componentes de poténcia e verificar na pratica o comportamento destes
componentes frente as condigdes adversas de funcionamento e algumas vezes
severas a que esta submetido quando aplicado ao controle de poténcia de motores
responsaveis pela locomocédo de veiculos elétricos. No decorrer dos testes de
bancada estabeleceu-se a correlacdo entre a curva de condugcdo do MOSFET,

especificamente nos seus tempos de transicdo, com o desempenho da
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controladora, balizando as alteragdes futuras, realizadas no circuito de acionamento
do MOSFET.

Uma vez alcangada a montagem de um protétipo do circuito funcional do
controlador, pode-se desenvolver um software para geragdo do sinal PWM de
acionamento que comandou a etapa de poténcia acionando por sua vez o motor
CC.

Para o desenvolvimento do projeto de uma controladora PWM, é
necessario o conhecimento dos principais componentes que compdéem um veiculo
elétrico. Baterias, tipos de motores e seus respectivos controladores. Aliado ao
conhecimento destas tecnologias, é primordial uma criteriosa escolha e
dimensionamento dos componentes utilizados, para que o consumo de energia seja
otimizado ao maximo, dadas as limitagdes impostas pelas tecnologias das baterias
disponiveis no mercado assim como pelos custos que envolvem a utilizacdo das
mesmas. Partindo dessas premissas foi possivel construir um circuito eletrénico de
controle e poténcia capaz de gerar um sinal PWM escrito em linguagem C para
microcontroladores AT 89C2051, permitindo assim realizar testes de funcionamento
no protétipo de um Controlador PWM para uma Motocicleta Elétrica.

Recomenda-se a quem deseje continuar este trabalho a adicdo de
algumas fungbes ao controlador no sentido do gerenciamento de energia. Uma
importante funcao a ser acrescida ao sistema a de controle e limitacdo de corrente.
Isto podera ser realizado adicionando-se um resistor de shunt em série com a
alimentagcdo do motor CC, onde podera ser monitorada a corrente que circula no
sistema de poténcia, através da queda de tensdo por ele produzida. Este sinal de
tensdo obtido, e devidamente tratado, servira como um sinal de realimentagao para
que o software de controle possa processa-lo e considera-lo na geragao do sinal de
saida. Outra importante funcdo a ser contemplada podera ser o monitoramento e
exibicdo de parametros como nivel de carga das baterias e velocidade do veiculo
para serem também processados pelo sistema e possam fazer parte da tomada de
decisbes do controlador, conferindo um gerenciamento mais eficaz do processo

como um todo.
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