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RESUMO

Atualmente a crescente demanda por mobilidade eficiente e barata, em contrapartida as fortes
tendéncias de preservacdo ambiental e desenvolvimento sustentdvel aliadas aos sempre
crescentes precos de combustiveis fosseis, culminam na busca por alternativas de veiculos
acessiveis, eficientes e eco amigaveis. Em resposta aos anseios de nossa realidade, veiculos
elétricos vem se disseminando e fazendo cada vez mais parte de nosso dia a dia. Ainda que,
mais timidamente, ja se nota no Brasil, reflexos desta forte tendéncia mundial, devido a fatos
como o preco elevado, falta de subsidios por parte do governo que se devem a que total auséncia
de fabricagéo nacional.

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um conversor eletronico CC-CC,
destinado a aplicacdo em veiculo elétrico de pequeno porte, tendo como foco a construcdo de
um prototipo, capaz de alimentar e controlar um motor elétrico.

Com o objetivo maior de apropriar e internalizar desta tecnologia, possibilitando assim
iniciativas de fabricacdo nacional, almejando uma maior disseminacdo do uso de automdveis

movidos a eletricidade.

Palavras-chave: Veiculo Elétrico, Motor CC, Drive ou Conversor CC-CC



ABSTRACT

Today's growing demand for efficient and inexpensive mobility, as opposed to strong trends in
environmental preservation and sustainable development coupled with ever-increasing prices
of fossil fuels, culminate in the search for affordable, efficient, and eco-friendly vehicle
alternatives. In response to the longings of our reality, electric cars are spreading and becoming
more and more part of our daily lives. Even more shyly, it is already noted in Brazil, reflections
of this strong worldwide trend, due to facts such as the high price, lack of subsidies by the
government that are due to the total absence of national manufacturing.

This work aims to develop a DC-DC electronic converter, intended for application in a small
electric vehicle, focusing on the construction of a prototype, capable of powering and
controlling an electric motor.

With the main objective of appropriating and internalizing this technology, thus enabling
national manufacturing initiatives, aiming at a greater dissemination of the use of automobiles
powered by electricity.

Keywords: Electric Vehicle, DC Motor, Drive or DC-DC Converter
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera descrito o escopo do presente projeto, abordando os seguintes

topicos:

a) Tema;

b) Problema;

¢) Justificativa;

d) Objetivos;

e) Delimitacédo e Proposta da Solucéo.
1.1 TEMA

Desenvolvimento de um conversor eletronico CC-CC, capaz de alimentar um

motor utilizado em um sistema de tracdo de um veiculo elétrico de pequeno porte.

1.2 PROBLEMA

Sempre crescente, a enorme demanda por petréleo ainda é um assunto delicado e
complexo, que ndo sO esta, mas ainda estard em pauta nas mais diversas discussdes que
concernem assuntos como sustentabilidade, preservacdo do meio ambiente e mobilidade, pelo
fato de se tratar de um recurso ndo renovavel que ruma a escassez.

Dentre eles, a mobilidade tem ganhado cada vez mais destaque, por apresentar solugdes
promissoras e ja factiveis para a substituicdo do uso de combustiveis fosseis, isto é, advindos
do petréleo, pelo uso de fonte de energias renovais, com énfase na energia elétrica. A energia
elétrica ja é amplamente utilizada em veiculos automotores, sendo eles 0os mais diversos, como
por exemplo em carros, motos e afins.

Atualmente, a ja crescente demanda por veiculos automotores, que funcionem a base de
energia elétrica, vem se intensificando ainda mais. Por ser uma fonte renovavel e ndo poluente,
ela se mostra como uma excelente alternativa para a substituicdo de automoveis movidos a
combustéo interna.

Ja é possivel notar um crescimento expressivo no nimero de unidades de carros elétricos
em paises mais desenvolvidos. Segundo a revista online Auto Esporte (2018), a frota mundial

de carros elétricos apresentou um crescimento de 55% com rela¢do ao primeiro trimestre de
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2017, isso se deve principalmente a paises de primeiro mundo, como por exemplo, China e
Noruega, que ja apresentaram aumento significativo nas unidades deste tipo de automovel.
Destaque também para Alemanha, cujo crescimento nas unidades elétricas ja indicam que logo
ird ultrapassar a Noruega se tornando o maior mercado europeu deste nicho.

Outro indicio que também corrobora com os fatos acima, é o surgimento de empresas
como a Tesla, que ja investe massivamente em pesquisas, desenvolvimento de novas
tecnologias, visando disseminar ainda mais o uso de veiculos elétricos. Isso tudo sem mencionar
os investimentos de gigantes do setor automobilistico como BMW, Volvo, Toyota, Nissan
dentre outras marcas, que ja se encontra na vanguarda deste movimento de transicao.

Entretanto, esta ndo é a situacdo no Brasil, que diverge de tais tendéncias. Segundo a
revista eletrénica Exame (2019), ndo sé no Brasil, mas como em toda a Ameérica do Sul, ainda
h& uma forte tendéncia das principais montadoras aqui presentes, como GM, Fiat Chrysler e
Toyota, manterem seus investimentos na producdo de veiculos movidos a combustdo interna,
devido a existéncias de bons subsidios oferecidos pelos governos.

Apesar de ja existirem no Brasil iniciativas do governo para o incentivo do uso de
veiculos elétricos, em 2020 ainda estamos muito aquém em comparacao a outros paises mais
desenvolvidos, devido a fatos como o custo ainda elevado destes automdveis e praticamente
100% dos carros movidos a eletricidade utilizados no Brasil sdo importados.

No Brasil, mesmos o0s patinetes elétricos, que se popularizaram em todo pais, e séo
oferecidos para locacdo atraves de aplicativos, ndo sdo fabricados aqui, 0 que faz com que o
valor ndo sé dos patinetes, mas também de todos os veiculos elétricos no geral, cheguem ao
consumidor com prego elevado, tornado estas alternativas inviaveis na maioria dos casos.

Uma das razdes para a baixa utilizacdo de veiculos elétricos no Brasil, é que ainda nao
se detém o know how para fabricacdo em larga escala deles, exceto por iniciativas ainda timidas
de algumas pequenas empresas, como por exemplo, a Mobilis, que ja oferece trés modelos de
automoveis. Porém ainda ndo adequados para o uso em vias publicas. Outra empresa nacional
que ja apresenta uma maturidade um pouco maior neste nicho de mercado é a Hitech Electric,
gue conta com dois modelos distintos de carros elétricos e dois modelos de caminhdes também
movidos a eletricidade. Ambos j& apropriados para utilizacdo em vias publicas, porém com
precos ainda muito distantes do “popular”.

Nos ultimos anos este mercado de veiculos elétricos, ainda restritivo, comecgou a dar
sinais de mudanca, devido ao surgimento de veiculos elétricos de pequeno porte (VEPP).
Disponibilizados principalmente em formato de bicicletas, patinetes e scooters, eles vém

conquistando cada vez mais usuarios.



15

Por se mostrarem alternativas muito mais baratas e acessiveis que carros elétricos, além
de proporcionarem uma mobilidade ainda maior, pelo fato de poderem transitar em vias mais
alternativas e ndo estarem submetidos as mesmas regulamentacdes dos demais automaoveis,
estes pequenos veiculos ja sdo amplamente utilizados em diversos grandes centros urbanos ao
redor de todo mundo.

Além do prego diminuto de cada pequeno veiculo elétrico, a iniciativa de algumas
startups como a Grim, passaram a disponibilizar também estas unidades para locagéo, de
maneira rapida e simples através de um APP de smartphone, o que contribuiu ainda mais para
a adesdo massiva a estes meios de transportes.

Apesar do baixo valor, estes pequenos veiculos ainda ndo sdo opg¢des atrativas em paises
como o Brasil, chegando a custar mais caro que uma motocicleta comum. Isto se deve ao fato
de que ainda ndo ha uma inciativa consistente de producdo em massa de VEPP’s, fazendo com
que as unidades comercializadas aqui sejam importadas, estando sujeitos a taxas de importagéo
e impostos elevados, o que acaba onerando seu custo.

Em suma, pode-se perceber pelos fatos expostos acima que uma boa alternativa para
ampliar o uso de veiculos elétricos, é a priori a apropriacdo do conhecimento para nao sé
desenvolver, mas também fabricar estes automoéveis, e a posteriori a internalizacdo de sua
fabricacdo em larga escala.

Sendo assim, este trabalho se propde a apresentar o desenvolvimento de um protétipo
de conversor eletrdnico, capaz de controlar o sistema de tracdo elétrica de um veiculo de
pequeno porte, como uma bicicleta ou scooter, com o intuito de provar a viabilidade na
fabricagdo destes dispositivos em territorio nacional, visando a aquisicdo deste capital
intelectual e a internalizacdo deste conhecimento. Com o objetivo de futuramente auxiliar na
popularizacdo do uso de veiculos elétricos, através do pleito de incentivos e subsidios advindos

do governo, proporcionando assim precos mais atrativos e acessiveis.

1.3 JUSTIFICATIVA

A ja crescente procura por veiculos elétricos no mundo inteiro vem se intensificando
ainda mais nos altimos anos, devido a fatores como desenvolvimento sustentavel, preservagédo

do meio-ambiente e principalmente a grande necessidade de mobilidade compartilhada por
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quase todos, aliada aos aumentos sucessivos de combustiveis fosseis. Porém, no Brasil ainda é
muito perceptivel uma resisténcia a absorcdo desta nova tendéncia mundial.

Resisténcia essa que se deve ao custo ainda elevado dos veiculos elétricos em territorio
nacional, sejam eles carros, bicicletas patinetes e afins. O alto valor, por sua vez, advém da
necessidade de importacdo de quase 100% das unidades movidas a eletricidade, da falta de
subsidios representativos oferecidos pelo governo federal e a quase total auséncia de fabricantes
brasileiros.

Porém, mesmo com a resisténcia a adesao de carros elétricos, o surgimento de veiculos
elétricos pequenos, como bicicletas e patinetes, se popularizou rapidamente inclusive no Brasil.
Atraveés de servicos de locacdo, ou até mesmo aquisi¢do de uma unidade, os VEPP ja sdo uma
realidade no mundo inteiro, se mostrando uma alternativa facil e relativamente barata para o0s
problemas de mobilidade urbana.

Assim sendo, este trabalho propde o desenvolvimento de um conversor eletronico CC-
CC, tendo como premissas a obtenc¢do de um produto de baixo custo, funcionamento simples e

robusto.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho € implementar o prot6tipo de um conversor eletrénico,
capaz de controlar e alimentar um sistema de tracdo propulsionado por um motor elétrico, que

seja aplicavel a um veiculo automotor, utilizando materiais e tecnologias de baixo custo.

1.4.2 Especificos

¢ Identificar motores adequados para a aplicacdo em veiculos de pequeno porte.
e Estudar conversores aplicaveis no acionamento do motor CC de pequeno porte.
e Desenvolver um protétipo de conversor eletronico CC-CC capaz de alimentar e

controlar o motor escolhido.
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1.5 DELIMITACAO

Neste trabalho sera proposto o desenvolvimento de um prot6tipo de Drive CC-CC, que
realize o controle e fornecimento de energia a um motor elétrico de corrente continua,
restringindo-se ao projeto, montagem e teste deste conversor eletronico. Vale ressaltar, que este
trabalho ndo almeja a construcdo de um veiculo elétrico completo, em funcao da complexidade
dos sistemas mecanicos e elétricos que o compde. Sera contemplado somente a concepgdo do

dispositivo, avaliacdo de seu desempenho e a coleta e exposicao dos resultados obtidos.
1.6 PROPOSTA DA SOLUCAO

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de prot6tipo de conversor eletrénico CC-

CC, capaz de controlar e fornecer a poténcia necessaria para o acionamento de um motor
elétrico de corrente continua aplicavel em veiculos de pequeno porte. A concepcdo deste
dispositivo ira contemplar os seguintes pontos:

e Identificar motor adequado.

e Estudar topologias aplicaveis.

e Selecionar uma topologia

e Projeto de um Conversor CC-CC;

e Implementacdo de um protétipo.

e Realizacdo de testes com o prot6tipo desenvolvido.

1.7 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este trabalho consiste em uma pesquisa bibliografica e experimental, devido ao fato de
gue ndo busca somente obter conhecimentos em livros, artigos ou fontes fidedignas, mas

também na aplicacdo deles através da construgdo de um prototipo para estudo.
1.8 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Para que se tenha uma visdo clara e objetiva deste trabalho, seu contetdo foi organizado

da seguinte forma:
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e Capitulo 1: Apresenta as definicdes do projeto, tais como: tema,
problema, justificativa, objetivos, delimitacGes, proposta da solucdo e
metodologia de pesquisa.

e Capitulo 2: Apresenta a fundamentacdo teorica, necessario para o
desenvolvimento do trabalho.

e Capitulo 3: Apresenta o desenvolvimento da solucdo, funcionamento e
simulagdes do projeto.

e Capitulo 4: A concluséo do trabalho é apresentada neste capitulo, como

também os problemas enfrentados no decorrer do seu desenvolvimento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos em que se baseia este trabalho.
Inicialmente € apresentado um breve histérico sobre veiculos elétricos, relatando como

surgiram, como evoluiram e por fim como estdo presentes nos dias de hoje.

Também sera realizada uma abordagem conceitual sobre seus componentes, quais sdo
e como sdo empregados. Dando énfase aos Veiculos Elétricos de Pequeno Porte (VEPP), mais
especificamente sobre os conversores eletrdnicos responsaveis pelo acionamento e controle de

seu motor elétrico.
2.1 HISTORICO

Veiculos elétricos ja ocupam seu espago em nossa sociedade a muito mais tempo que se
imagina. Foram eles os primeiros tipos de veiculos automotores concebidos pela humanidade.
Desde sua concepcdo eles ja passaram por incontaveis evolucgdes, partindo de modelos
extremamente rudimentares, sendo aperfeicoado ao longo do tempo, assumindo a forma similar
ao conceito de automoveis contemporaneos e sendo até mesmo miniaturizado em pequenas
motonetas e patinetes de uso urbano. Segundo Denton (2009, p. 5) os primeiros VE’s surgiram
na Escécia e EUA, entre os anos de 1801 e 1850.

Entretanto, a historia dos VEs esta ligada diretamente ao desenvolvimento das baterias,
conforme Hoyer (2007, p. 1), e dos motores a combustéo, assim como suas fontes de energia,
conforme Anderson e Anderson (2010, p. 21):

“O crescimento da industrializagdo [...] viu a escalada
de uma das necessidades mais basicas dos seres
humanos - o transporte”. Ninguém pode ser creditado
pela invencdo do automovel que vocé dirige hoje.
Desenvolveu-se pouco a pouco a partir das ideias,
imaginacdo, fantasia e consertos de centenas de pessoas
ao longo de centenas de anos.

Os primeiros anos do desenvolvimento do automovel
mostraram uma grande rivalidade entre veiculos
movidos a gasolina, a vapor e elétricos. A inovacéo
gerou mais inovagdo a medida que uma grande
variedade de fabricantes e empreendedores surgiu,
fornecendo a um publico apaixonado uma ampla gama
de carros para despertar seu interesse e atender as suas
necessidades. Alguns fabricantes empreendedores até
tinham hibridos gasolina-elétricos na estrada. Foi um
momento emocionante.”
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Os primeiros veiculos elétricos tripulaveis, se pareciam com charretes, sua grande
popularizacao se deu ao fato de serem menos barulhentos, ndo emitirem fumagca e a sua partida
era muito mais facil que os veiculos movidos a combustdo, conforme (NOCE, 2009). Além
disso, os motores a combustao possuiam riscos de incéndio.

Em 1903 iniciou-se um processo de declinio dos veiculos elétricos, isso ocorre devido
ao surgimento da partida elétrica e 0 motor de arranque que foi popularizado no modelo Ford
T. Isso facilitava a utilizacdo de motores a combustdo, que sempre apresentaram maior
autonomia que os veiculos elétricos (BALDISERRA, 2012).

Figural- Ford T

Fonte: https://revistaautoesporte.globo.com/Classicos/noticia/2012/11/classico-do-dia-ford-t.html, acesso em
21/06/20

Outro momento histérico que acabou alavancando as pesquisas dos VE’s foi a crise do
petréleo. Os veiculos elétricos desenvolvidos durante esse periodo ainda utilizavam baterias de
chumbo-4cido, o que acabava afetando a autonomia. Os esforgos com relagdo autonomia
duraram até metade da década de 80, segundo Noce (2009, p.26)

Esta crise também contribuiu com a iniciativa de utilizacdo de veiculos elétricos no
Brasil. Em 1974, a empresa Gurgel apresenta no Saldo do Automdvel seu projeto pioneiro o

Gurgel Itaipu.


https://revistaautoesporte.globo.com/Classicos/noticia/2012/11/classico-do-dia-ford-t.html
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Figura 2 - Gurgel Itaipu

Fonte: http://www.qurgel800.com.br/publicacoes/quatrorodas/564/, acesso em 21/06/20

Carregando o nome da hidroelétrica na fronteira em Paraguai e Brasil, maior do mundo
até entdo e, segundo (Quatro Rodas, 2007) ele contava com um motor elétrico de 3,2 KW,
pequeno porte levando somente dois passageiros, carroceria de em fibra de vidro e dez bateiras.
Tais caracteristicas proporcionavam ao Itaipu uma velocidade maxima de 50 Km/h e autonomia
de 60 a 80 Km.

Porém, nesta década, o VE com maior destaque foi sem duvida o modelo explorador
lunar utilizado na missédo Apollo 15. Ele permitiu a tripulacdo chegar a 5 km de distancia do
local do pouso. Desenvolvido pela NASA, possuia um motor elétrico para cada roda, tinha
velocidade e torque baixos, sua direcdo era através de um joystick, suas baterias de prata-zinco

forneciam 36 V, sua velocidade maxima era 13 km/h, com uma autonomia de 92 km.

Figura 3 - Veiculo Lunar

Fonte: http://autoetecnica.band.uol.com.br/fly-me-to-the-moon-guando-a-gm-visitou-a-lua/, acesso em 21/06/20



http://www.gurgel800.com.br/publicacoes/quatrorodas/564/
http://autoetecnica.band.uol.com.br/fly-me-to-the-moon-quando-a-gm-visitou-a-lua/
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Com o passar da crise, 0 preco do petroleo voltou a cair, 0s avancos na eletrdnica
também contribuiram para os motores a combustdo. Além disso, no Brasil o surgimento do
programa governamental Proalcool, contribuiu para um novo aumento na atratividade de
veiculos com motores de combustéo interna, em detrimento do uso de dos veiculos elétricos,
fazendo com que sua producao em solo nacional entrasse em declinio.

Durante os anos 90 ocorrem diversas discussdes sobre o aumento da polui¢do e dos
gases causadores efeito estufa, o que coloca em pauta novamente os VE’s no mercado, dando
se destaque ao modelo da GM o EV1, o veiculo utilizava de conversores eletrénicos no motor,

além de outras tecnologias. Seu grande destaque era a autonomia.

Figura4 - GM EV1

Fonte: https://dyler.com/posts/175/electric-cars-the-future-from-the-past, acesso em 21/06/20

Atualmente uma das empresas que mais contribui com pesquisas de VE’s é a
montadora Tesla Motors, fundada em 2003, em 2014 é langado o modelo Tesla S, com uma
autonomia de 530 km, tracdo nas quatro rodas e piloto automatico. Sendo que em 2015, houve
um aumento significativo no nimero de eletro postos e automoveis elétricos pelo mundo, foi

estimado que no ano a frota de VE’s era de aproximadamente 1,26 milhao.

Fonte: http://br.rfi.fr/franca/20180622-autolib-paris-abandona-locacao-de-carros-eletricos-e-adota-patinetes-0,
acesso em 21/06/20.



https://dyler.com/posts/175/electric-cars-the-future-from-the-past
http://br.rfi.fr/franca/20180622-autolib-paris-abandona-locacao-de-carros-eletricos-e-adota-patinetes-0
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Figura 5 - Tesla Model S

Fonte: https://www.cnet.com/roadshow/reviews/2014-tesla-model-s-review/, acesso em 21/06/20.

Ha também diversos tipos de veiculos elétricos que vao mais além do estere6tipo de
simples automdveis, como por exemplo 6nibus, camionetas, caminhdes de transporte e 0s
conhecidos como super caminhdes, que geralmente sdo utilizados na industria de mineracéo.

Figura 6 - Super Caminh&o Elétrico eDumper

Fonte: https://quatrorodas.abril.com.br/noticias/supercaminhao-eletrico-leva-65-toneladas-e-gera-sozinho-toda-

a-sua-energia/, acesso em 21/06/20.

Porém, apesar de contarem com sistemas extremamente sofisticados, terem uma grande
autonomia e até mesmo estarem aptos a realizar as mais diversas tarefas, ndo foram os estes 0s

veiculos elétricos que mais se disseminaram pelo mundo e nem os que tiveram a maior


https://www.cnet.com/roadshow/reviews/2014-tesla-model-s-review/
https://quatrorodas.abril.com.br/noticias/supercaminhao-eletrico-leva-65-toneladas-e-gera-sozinho-toda-a-sua-energia/
https://quatrorodas.abril.com.br/noticias/supercaminhao-eletrico-leva-65-toneladas-e-gera-sozinho-toda-a-sua-energia/
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aderéncia ao mercado consumidor. Estes titulos sdo ostentados hoje em dia pelos veiculos
elétricos de pequeno porte.

Os VEPP, apresentam um design simples e reduzido, geralmente disponibilizado como
bicicletas, scooters e patinetes elétricos. Utilizando motores elétricos de baixa poténcia em
corrente continua e baterias de pequeno porte, suportando apenas um ou dois passageiros e,
devido a esta simplicidade e tamanho reduzido, fez com que eles se tornassem acessiveis aos
mais diversos niveis do mercado consumidor gracas ao precgo reduzido.

Fatores como o grande aprimoramento da mobilidade urbana e de ndo demandarem
habilitacdo para condugéo, também contribuiram para rapida ades&o de novos usuérios destes
meios de transporte, fazendo com que sua popularidade logo atingisse 0 mundo inteiro.

De acordo com (SISTEMA FIEP, 2019) a frota mundial destes veiculos passou de 300
milhGes de unidades ainda no ano de 2018, impactando de maneira positiva aspectos como

congestionamento e emisséo de gases do efeito estufa.

Figura 7 - Patinete Elétrico Yellow

Fonte: https://tecnoblog.net/297315/prefeitura-rio-janeiro-requlamenta-patinetes-eletricos-taxas-empresas/,
acesso em 21/06/20.

A aceitacdo dos VEPP foi tamanha, que logo ruas de grandes centros urbanos passaram
ser permeadas pela ampla circulacéo destes veiculos. Tal sucesso propiciou inclusive o servi¢o

de locacdo de patinetes e scooter elétricas. Este servico passou ser oferecido em meados de


https://tecnoblog.net/297315/prefeitura-rio-janeiro-regulamenta-patinetes-eletricos-taxas-empresas/
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2018, por uma startup mexicana chamada Grin, proporcionando a locagdo simples e rapida de
patinetes elétricos via APP, o que contribuiu ainda mais para a ampla popularizacdo dos VEPP.

2.2 O VEICULOELETRICO

Veiculo elétrico consiste em todo e qualquer veiculo automotor, cuja propulsédo é
realizada por um ou mais motores elétricos, de maneira automatica, e sem a necessidade de
esforco humano paratal. De acordo com (Barreto, 1986) um sistema composto por uma ou mais
maquinas elétricas, dotado de um dispositivo de acionamento e controle, destinado ao transporte
de pessoas ou cargas em geral é um veiculo elétrico.

Estes veiculos sdo alimentados exclusivamente por baterias eletroquimicas,
dispensando a utilizacdo de qualquer combustivel, fato este que o faz ser considerado emisséo
zero, porém resulta em uma autonomia reduzida do sistema.

De acordo com (Ehsani et al., 2010) nos primérdios os VE’s consistiam na simples
substituicdo do motor de combustdo interna por um motor elétrico, na troca de seu tanque de
gasolina por baterias. Mantinham -se todos os demais componentes presentes no veiculo de
combustdo interna (VCI), gerando excesso de peso, pouca flexibilidade no sistema e degradacao da

performance. Abaixo um esquema do sistema de tracao de um carro elétrico primitivo.

Figura 8 - Esquema de Tracdo VE Primitivo
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Fonte: Modern Electric, Hybrid Electri & Fuel Cell Vehicles 12 edi¢do pag. 100.
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J& os veiculos elétricos mais modernos sao construidos a partir de um novo projeto de
chassi e carroceria, segundo (WILTUSCHNIG, 2016) ambos sé&o projetados visando reducgéo
de peso e a otimizacdo do centro de massa, satisfazendo as necessidades estruturais de um VE
0 que por consequéncia proporciona um melhor aproveitamento da tragéo elétrica.

A seguir serdo abordados quais e como sdo constituidos os sistemas de tracdo
empregados nos mais diversos tipos de veiculos elétricos, sejam eles automoveis tradicionais

ou até mesmo bicicletas, patinetes e afins.

2.2.1 Sistemas de Tracdo de Veiculos Elétricos

Um sistema moderno de tracdo elétrica, aplicado em veiculos de maior porte como
carros e afins, segundo (Ehsani et al, 2004) é composto de trés subsistemas principais sendo
eles o de propulséo elétrica, fonte de energia e sistema auxiliar.

O subsistema de propulsdo elétrica € composto por um ou mais motores elétricos,
controlador e conversor eletronico que realizam o controle e entrega de poténcia ao motor e por
fim uma transmissdo mecénica que € responsavel pela transferéncia da poténcia mecénica
gerada pelo motor as rodas do VE.

Ja o subsistema de fonte de energia engloba a unidade de gerenciamento de energia,
responsavel pelo controle da carga da fonte de energia em questdo e por fim a unidade de
carregamento que se encarrega de realizar e monitorar o reabastecimento da fonte de energia.

Quanto ao subsistema auxiliar é constituido por uma unidade de direcdo assistida, ar

condicionado e fonte de alimentacao auxiliar.
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O diagrama abaixo ilustra composi¢do de um veiculo elétrico genérico que integra 0s

trés sistemas citados a priori.

Figura 9 - Sistema de um VE moderno
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Fonte: Modern Electric, Hybrid Electri & Fuel Cell Vehicles 12 edi¢do pag. 100.

Descrevendo o funcionamento do sistema de uma maneira simples, pode-se dizer que,
0s pedais de acelerador e freio geram sinais adequados para o controlador eletrénico, que por
sua vez interage com o conversor eletrénico regulando o fluxo de poténcia entre a fonte de

energia e 0 motor.

2.2.2 Sistemas de Tracéo de Veiculos Elétricos de Pequeno Porte

Os veiculos de design mais simples e modesto como pequenas motonetas, scooters
e patinetes elétricos, segundo (Yang et al., 2010), sdo compostos somente por dois subsistemas.
O subsistema de propulséo elétrica e um subsistema dedicado ao gerenciamento de energia,

como mostra o diagrama a seguir.
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Figura 10 - Sistema de Propulséo dos VEPP
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Fonte: An energy management system for a directly driven electric scooter

O subsistema de propulsdo é composto por um acelerador (Propulsion Controller),
conversor de poténcia, transmissédo eletrénica e um ou dois In-wheel Motor, também conhecido
como motor de cubo, dependendo do porte do veiculo em questéo.

Ja o subsistema de gerenciamento € composto por um maodulo de gerenciamento de
energia e uma fonte de energia, sendo geralmente composto por baterias, porém em veiculos
mais modernos ja comecam a apresentar a utilizacdo de super capacitores.

Vale ressaltar que tanto o acelerador e 0 médulo de gerenciamento de energia sao
controlados por um microcontrolador ou até mesmo um microprocessador, sendo ele o nucleo
de controle do veiculo como um todo. Ele ira receber sinais eletronicos gerados pelo
acionamento do acelerador, freios entre outros, interpretando-os e atuando no controle do motor
e regulando o consumo de carga da fonte energética.

Tendo descrito de maneira geral a composicéo do sistema de propulséo aplicado nos
veiculos elétricos, serdo abordados a seguir 0s possiveis arranjos para aplicagdo de motores

elétricos nos VE, bem como nos VEPP.

2.2.3 Topologias Dos Veiculos Elétricos

Mesmo na atualidade, ndo hd um modelo fixo para o sistema de um veiculo elétrico, de
acordo com (Ehsani et al, 2004) existem varias possiblidades de configuracdo para um VE. Isso

gracas nao s6 aos diversos tipos de motores elétricos e sua enorme versatilidade de uso, mas
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também as inimeras fontes energias, que podem ser utilizadas na concepcao de um automovel
elétrico. E possivel dividi-las em seis topologias principais, que serdo brevemente descritas a

sequir.
2.2.3.1 Topologia Primitiva

Como citado anteriormente, nesta topologia, sd&o mantidos todos os elementos
mecéanicos de um VCI comum, sendo substituido somente o motor de combustéo interna por
um motor elétrico. O motor elétrico é ligado a uma transmissdo mecanica, que por sua vez é
conectada a um eixo diferencial, passando por uma embreagem e por fim entregando a poténcia

mecanica as rodas.

Figura 11 - Topologia Primaria de um VE
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Fonte: Modern Electric, Hybrid Electri & Fuel Cell Vehicles 12 edi¢do pag. 102.

2.2.3.2 Topologia Transmissdo Fixa

Se assemelha a topologia anterior pois alguns componentes mecanicos ainda sao
mantidos, como o eixo diferencial e a transmissdo. Porém nesta configuragéo € utilizado um
tipo de motor cuja poténcia é constante em um longo intervalo de velocidades, possibilitando a
velocidade ser controlada através do préprio motor.

Gragcas a esta caracteristica, ndo € preciso empregar uma transmissdo de
multivelocidades, o que reduz significantemente o peso do veiculo em questdo. Também é
possivel dispensar o uso de embreagem, simplificando o sistema de tracdo, pois a troca de

marchas ndo é necessaria.
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Figura 12 - Topologia Transmisséo Fixa
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Fonte: Modern Electric, Hybrid Electri & Fuel Cell Vehicles 12 edi¢do pag. 102.

2.2.3.3 Topologia Transmissdo Fixa Compacto

Similar a configuragdo com transmissao fixa, dispensa o uso de embreagem, utilizando
somente uma transmissdo de velocidade fixa, onde a velocidade do VE também é controlada
através do motor. Se diferencia, principalmente devido ao fato de seu sistema tracdo ser
constituido por uma peca Unica, formada pelo acoplamento do motor elétrico, eixo diferencial

e transmissdo em um s6 elemento, tornando o sistema ainda mais leve e compacto.

Figura 13 - Topologia Transmissdo Fixa Compacta
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Fonte: Modern Electric, Hybrid Electri & Fuel Cell Vehicles 12 edi¢do pag. 102.

2.2.3.4 Topologia Multi Motor

Nesta configuracdo simplifica-se ainda mais o sistema de tragdo do VE, eliminando a
necessidade do eixo diferencial.

Nela sdo utilizados, no minimo dois motores elétricos, posicionados nas periferias de
duas ou até mesmo das quatro rodas do veiculo, sendo acoplados em transmissdes mecanicas

responsaveis por transferir o torque as mesmas.
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Cada uma das rodas é tracionada por seu proprio motor, possibilitando que elas operem

em velocidades diferentes, principalmente quando o VE percorre um trajeto curvilineo,

proporcionando um controle de tracdo mais aprimorado.

Figura 14 - Topologia Multi Motor
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Fonte: Modern Electric, Hybrid Electri & Fuel Cell Vehicles 12 edi¢do pag. 102.

2.2.3.5 Topologia In-Wheel Drive

Simplificando ainda mais o sistema de tracdo do VE, nesta topologia o motor elétrico é

inserido no interior das rodas, dai o porqué do nome “In-Wheel”, termo em inglés para “na
. porq ) gles p

roda”. Neste sistema um conjunto de pequenas engrenagens planetarias ¢ utilizado para realizar

a reducdo da velocidade de rotacdo do motor e amplificar seu torque, atuando como a

transmissdo mecanica do veiculo.

Essa configuracdo também dispde da possiblidade de controle de velocidade individual

em cada roda, dispondo da mesma forma de um sistema de controle de tracdo aprimorado.

Figura 15- Topologia In-Wheel Drive
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Fonte: Modern Electric, Hybrid Electri & Fuel Cell Vehicles 12 edi¢do pag. 102.
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2.2.3.6 Topologia Driving Wheel

Abandonando completamente quaisquer engrenagens mecanicas existentes entre o
motor elétrico e a roda do VE, esta topologia faz o uso de um tipo diferente de motor, dotado
de um rotor externo de baixa velocidade.

Diferentemente dos demais motores que s&o constituidos por um estator em sua camada
mais externa e um rotor localizado em seu centro, este motor € exatamente 0 oposto. Seu estator
se localiza no centro e seu rotor posicionado no exterior do motor.

O controle de velocidade do veiculo nesta configuracdo é equivalente a controlar a
velocidade de rotacdo do motor, porem este arranjo requer um torque mais elevado que as

demais configuracdes, para que seja possivel tirar o VE do estado de inércia.

Figura 16 - Topologia Driving Wheel
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Fonte: Modern Electric, Hybrid Electri & Fuel Cell Vehicles 12 edi¢do pag. 102.

Destacando-se da demais, estas duas Ultimas topologias apresentadas sdo amplamente
empregadas na construcao de veiculos elétricos de pequeno porte. Isto gragas a sua simplicidade
e possibilidade de miniaturizagdo, possibilitando designs mais compactos, tornando-se
aplicaveis em patinetes, bicicletas e scooters.

Vale ressaltar que devido a reducdo no tamanho do motor aplicado nestes pequenos
veiculos e, ambas topologias demandarem mais torque para romper a inercia por ndo contarem
com nenhum tipo de transmiss@o mecanica, se faz necessario um impulso inicial por parte do
usuario.

Uma vez que fora demonstrado o conceito geral sobre a defini¢do dos veiculos elétricos,
de seus sistemas, e suas possiveis topologias, sera abordado de maneira mais profunda, o
subsistema de propulsdo elétrica aplicado em um VEPP, dando foco aos conversores CC-CC
empregados no controle de seus sistema de propulsdo, sendo este um dos principais objetivos

do presente trabalho.
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2.3 SUBSISTEMA DE PROPULSAO ELETRICA

O subsistema de propulséo elétrica, ou sistema de tracdo elétrica, é o nucleo principal
de um veiculo elétrico. Responsavel por realizar e controlar a locomocgéo do VE. Como visto
anteriormente, € composto basicamente por um motor elétrico, que € alimentado por um
conversor eletrdnico de poténcia, que por sua vez, ¢ comandado por um controlador eletrdnico,
usualmente composto por um microprocessador.

Neste item, serdo aprofundadas as definicdes sobre cada um dos componentes do
subsistema de propulsdo elétrica, a partir de uma descricdo mais detalhada a respeito de

respectivas fungdes, composicao, propriedades e tipos.
2.3.1 O Motor Elétrico

Componente indispensavel em um veiculo elétrico, o motor elétrico é responsével pelo
movimento. E ele que realiza a conversio da energia elétrica entregue pelo conversor de
poténcia em energia mecanica.

Os motores utilizados em veiculos elétricos, diferentemente de um motor elétrico
industrial, devem ser capazes de suportar condi¢des adversas, como constantes aceleracdes e
frenagens, prover alto torque em baixas velocidades e uma ampla faixa de velocidade de
operacao.

Segundo (Ehsani et al., 2004) pode-se dividir os motores empregados em veiculos
elétricos em dois grupos principais, motores com comutacdo, basicamente composto por
motores de corrente continua, e motores sem comutacdo, formado por motores de inducéo.

A seqguir serdo descritos de maneira mais detalhadas as carateristicas principais e 0s

tipos de motores que compde cada um destes grupos.
2.3.1.1 Motores Com Comutagéo

Sdo classificados como motores com comutagéo, os motores de corrente continua (CC).
Necessitam de comutadores e escovas para o0 suprimento de corrente, devido a isso demandam
mais manutencdo, € inapropriado para altas velocidades e por fim sdo dotados de baixa
densidade de poténcia. Apesar de algumas caracteristicas adversas, motores de corrente
continua ainda tem destaque no uso em VE’s, devido a sua tecnologia muito madura e facilidade

de controle. Abaixo um esquema genérico de um motor CC.
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Figura 17 - Esquema de Constru¢do de Um Motor CC
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Fonte: Electric Motors and Drives 3° edi¢do pag. 83.

De acordo com (HUGS, 2003) um motor CC é composto por dois circuitos separados.
Um circuito menor composto pelas espiras que envolvem cada um dos polos, e um circuito
principal formado por espiras presentes no nucleo ligadas a um componente chamado escova.

O circuito menor, também chamado de enrolamento de polos, localizados no estator do
motor. Segundo quando ambos enrolamentos sdo percorridos por correntes elétricas produzindo
um campo magnético de sentido fixo entre os polos, normal ao sentido do campo que sera
formado no rotor posteriormente. Porém a poténcia fornecida aos enrolamentos dos polos ndo
é convertida em poténcia mecanica, se dissipando na forma de calor no préprio estator.

Quanto ao circuito principal, é formado pelo conjunto de espiras ou enrolamentos de
armadura, localizadas em cavidades presentes no rotor, onde serdo induzidos campos
magnéticos, originados pela passagem de corrente elétrica através dos enrolamentos.

Esta corrente elétrica é fornecida para as espiras do nucleo com o auxilio de dos
componentes, as escovas e 0 comutador. As escovas sdo basicamente blocos de carbono,
capazes de conduzir corrente elétrica. Com o auxilio de molas as escovas sdo pressionadas
contra o comutador estabelecendo contato elétrico com ele.

O comutador por sua vez consiste em um anel segmentado de cobre, ligado diretamente
as espiras do rotor. Tendo um papel fundamental na geragéo de torque, garante o sentido correto
do campo magnético que sera gerado nas cavidades do rotor, fazendo com que as correntes dos

enrolamentos mantenham sempre a direcao.
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Na imagem demonstra-se como deve ser a configuragcdo do campo magnético formado

no estator, bem como a direcdo das correntes nos enrolamentos do rotor.

Figura 18 - Configuracdo de Campos Magnéticos

Fonte: Electric Motors and Drives 3° edi¢do pag. 87.

Gerando no rotor campos magnéticos de sentidos opostos ao campo formado pelos polos
do estator, resultando no surgimento de forca para baixo proximo do polo Norte e outra para
cima quando préximo polo sul, fazendo com que a poténcia elétrica fornecida é convertida em
poténcia mecénica, a partir da interacdo entre ambos campos magnéticos, melhor demonstrado

pelo esquema abaixo.

Figura 19 - Interagdo Magnética do Motor CC
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Fonte: Electric Motors and Drives 3° edi¢do pag. 89.

A partir das particularidades nos dois circuitos de alimentacdo dos enrolamentos tanto
do estator como nos do rotor, pode-se segundo (Ehsani et al., 2004), existem quatro tipos
principais de motores CC que podem ser utilizados em um VE, sendo ele motores Shunt,
motores em Série, Separadamente Excitados e motores Compostos.

Motores shunt tem como principal caracteristica a ligacdo do circuito menor e do

circuito principal em paralelo, sendo ambas alimentadas pelo mesmo circuito. Esta ligacéo faz
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com que motores shunt sejam capazes de se manterem operando em velocidade quase que
constante. Em Abaixo o esquema elétrico mostra o circuito de ligacdo de um motor shunt.

Figura 20 - Circuito de Ligacdo do Motor Shunt
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Fonte: Modern Electric, Hybrid Electri & Fuel Cell Vehicles 12 edi¢do pag. 143.

J& 0s motores em série, como sugere o0 proprio nome, possui seu circuito menor e
circuito principal ligados em série. Devido a esta caracteristica de seus circuitos de alimentacéo
pode-se dizer que o fluxo magnético em seu interior é diretamente proporcional a corrente no
enrolamento de armadura. Muito utilizado em sistemas de tracdo devido ao fato de como os
arranjos de alimentacéo simples, 0s motores em série apresentarem um grande torque em baixas

velocidades. No esquema abaixo esté ilustrado o esquema do circuito de ligacdo deste motor.

Figura 21- Circuito de Ligacdo do Motor Série
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Fonte: Modern Electric, Hybrid Electri & Fuel Cell Vehicles 12 edi¢do pag. 143.

Motores Compostos podem ser definidos como uma composicéo entre um motor shunt
e um motor em série. Conta com dois enrolamentos em seu estator, um ligado em série e outro
ligado em paralelo (shunt), o que proporciona a este motor uma ampla faixa de operacéo tanto

em torque como em velocidade. Abaixo o esquema de ligagdo de um motor composto.
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Figura 22- Circuito de Liga¢do do Motor Composto
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Fonte: Modern Electric, Hybrid Electri & Fuel Cell Vehicles 12 edi¢do pag. 143.
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Quanto aos motores separadamente excitados, sdo constituidos por dois circuitos
independentes para alimentacdo de seu enrolamento de armadura e de seu enrolamento de polos.
Esta caracteristica o torna o mais fécil de ser controlado dentre os motores CC, pois pode-se
controlar sua velocidade, torque e sentido de rotacdo apenas com a aplicacéo de tensdo corrente
e polaridade apropriadas. Abaixo o esquema de ligacdo dos enrolamentos de um motor

separadamente excitado.

Figura 23- Circuito de Ligacdo do Motor Separadamente Excitado.
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Fonte: Modern Electric, Hybrid Electri & Fuel Cell Vehicles 12 edi¢do pag. 143.

2.3.1.2 Motores Sem Comutacéo

Motores sem comutagdo s&o compostos principalmente por motores de indugéo, ou

motores de corrente alternada (CA). S&o mais resistentes, exigem menos manutencao, Sao mais
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leves, menos volumosos e possuem menor preco com relagdo aos motores CC, porém ao custo
de um controle complexo.

Controles convencionais como variacdo de tensdo e corrente sao ineficazes para estes
tipos de motores, fazendo com que ndo atinjam uma performance apropriada. Contudo devido
ao uso de eletrénica de poténcia aliada a utilizacdo de microcomputadores e aplicacdo do
principio de campo orientado ou controle do vetor de indugao, os motores CA tornaram-se mais
faceis de serem controlados, tornando-os novamente uma opgao viavel para os EV’s.

Motores de inducdo sdo compostos por um estator, um rotor e seus respectivos

enrolamentos, como demonstra a imagem abaixo.

Figura 24 - Construcdo de Um Motor de Inducdo Gaiola de Esquilo
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Fonte: Modern Electric, Hybrid Electri & Fuel Cell Vehicles 12 edi¢do pag. 156.

Segundo (HUGS, 2003), o estator é constituido por conjuntos de enrolamentos
idénticos, inseridos em cavidades presentes no mesmo. Cada um dos conjuntos é conectado a
uma fase diferente do circuito de alimentacéo trifasico, como mostra a imagem acima.

Na figura 16, temos trés conjuntos de enrolamentos a-a’, b-b’ e c-¢’, onde cada um deles
é conectado a uma das fases do sistema, e dispostos de maneira precisa no estator, formando
um angulo de 120° entre si.

Ja rotor segundo (FITZGERALD, 2014) pode ser construido de duas formas distintas,
0 que permite a classificagdo dos motores de indugdo em dois tipos, 0 motor de indugdo com

rotor bobinado e 0 motor de rotor gaiola de esquilo.
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O motor de rotor bobinado, conta com enrolamentos (espiras) nas cavidades presentes
em seu rotor, conectados por um anel de cobre que por sua vez € recebe o contato de escovas,
possibilitando a alimentacdo dos enrolamentos do rotor.

Porém algumas peculiaridades dos motores de rotor bobinado o tornam inapropriado
para o uso em VE’s. Caracteristicas como o uso de escovas, que faz com estes motores
demandem manutencéo periodica, falta de robustez e custo elevado inviabilizam sua utilizagao
em veiculos elétricos.

Ja o motor de inducéo rotor gaiola de esquilo, substitui os enrolamentos nas ranhuras de
seu rotor por barras condutoras curto circuitadas em ambos os lados por anéis metalicos. A
utilizacdo das barras agrega ao motor simplicidade de construcdo e muita robustez, tornando
este motor o mais utilizado de todos.

O principio de funcionamento de um motor de inducéo, se da a partir do arranjo formado
com os enrolamentos do estator, como o demonstrado na figura 16, aliado a variacdo de
corrente, tensdo e fase na alimentacdo em cada um deles, resultando na producdo diversos
campos magnéticos no interior do estator, gerando um fenémeno conhecido como Campo
Girante.

De acordo com (HUGS, 2006), o campo girante é o grande responsavel pelo
funcionamento de um motor de inducdo. A grosso modo o campo girante atua de tal maneira
que “simula” a rotacao do estator, criando de fato um campo magnético que esta em rotagao.

Devido a variacdo do campo magnético no interior do motor, sdo induzidas correntes
elétricas nos enrolamentos presentes no rotor. Por sua vez as correntes que trafegam nas espiras
do rotor geram novos campos magnéticos.

E a partir da interacdo entre o campo magnético gerado no estator e 0 campo magnético
induzido no rotor que surge a forca que ird movimentar o rotor, e realizar a conversao da energia
elétrica em mecanica.

Apesar de que grande parte dos motores sem comutacdo funcionarem através de
indugédo, ha um tipo outro tipo de motor CC que vem sendo utilizado nos mais diversos
propdsitos, 0 Motor CC Sem Escovas, ou Brushless DC Motor (BLDC).

Eles utilizam imds permanentes de alta poténcia para geracdo do campo de excitacao.
Segundo (Ehsani et al., 2004) eles apresentam uma alta densidade de poténcia, sdo capazes de
atingirem altas velocidades e tem grande eficiéncia de operacdo. Os BLDC sdo compactos, de
facil controle apresentam baixo aquecimento, necessidade de manutengdo e emissdo de ruidos

eletromagnéticos.
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No entanto sdo motores caros, devido ao custo elevado dos imdas de terras raras
empregados em sua construcdo. Também representam riscos quando utilizados em veiculos
elétricos, pois no caso de ocorréncia de acidentes se a(s) roda(s) do VE em questao estiver
rodando livremente, havera ainda uma alta tensdo no barramento do motor, devido a excitacao

continua dos imas.

2.3.2 O Conversor de Poténcia

O conversor de poténcia € um elemento fundamental em um veiculo elétrico, ele
consiste em um circuito eletrénico composto por um estagio de poténcia comandado por um
controlador eletrdnico, que usualmente é um microprocessador.

Segundo (HUGS, 2003) a funcao de um de um conversor de poténcia € extrair energia
elétrica de uma determinada fonte, suprindo um motor elétrico com a tensédo e corrente elétrica
em uma frequéncia apropriada, fazendo com que ele forneca o torque e a velocidade desejada.

Existem diversos tipos de conversores de poténcia utilizados em veiculos elétricos,
porém nota-se uma grande predominancia de conversores CC-CC e CC-CA (inversores de
frequéncia), ambos com seu principio de funcionamento baseado na comutacdo ou
chaveamento.

Conversores CC-CC sdo amplamente utilizados no controle de tracdo ndo s6 em carros
e motos elétricas, mas também em empilhadeiras, bondes e carregadores de minérios. Isto
devido a caracteristicas como fornecer controle de aceleracdo suave, alta eficiéncia e terem uma
resposta dindmica rapida, além do fato de apresentarem design simples e compacto, tornando-
0 uma opcéo economicamente mais atrativa devido ao seu baixo custo.

Levando em conta tais caracteristicas, o grande foco deste trabalho serdo os conversores
CC-CC, dado a sua ampla aplicabilidade em veiculos elétricos de pequeno porte. Abordando

seu principio de funcionamento e quais as topologias mais utilizadas nos VEPP.

2.3.2.1 Controle por Chaveamento

O principio basico de funcionamento de um conversor de poténcia controlado por

chaveamento, de acordo com (HUGS, 2006) pode ser demonstrado analogamente, através a
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operacao repetitiva de uma chave mecénica, variando seu estado entre aberta e fechada a uma
determinada razéo de tempo.

Através deste chaveamento, ou do inglés switching, é possivel controlar a tensdo média
entregue a uma determinada carga. Por exemplo, um determinado circuito composto por uma

fonte de 12Vcc, uma chave e um resistor de 22, mostrado na figura a seguir.

Figura 25 - Circuito Basico
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Fonte: Electronic Motors and Drives; Fundamental, Types and Applications 3? edi¢éo pag. 48.

Variando o estado desta chave a uma determina frequéncia, mantendo-a ligada
durante a metade do tempo de cada ciclo, por exemplo, pode-se por fornecer a carga uma

tensdo média de 6V, como ilustrado no grafico a seguir.

Figura 26 - Gréafico Acionamento x Tensdo Média
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Fonte: Electronic Motors and Drives; Fundamental, Types and Applications 3? edi¢éo pag. 48.

De acordo com (RASHID, 2007) a chave de um conversor CC-CC pode ser operada um
ciclo de trabalho (Duty Cycle) “D”, que ¢ definido pela razdo entre o tempo de chave ligada
(on), pela soma dos tempos de chave ligada e desligada (off). Esta soma nada mais é que um

ciclo ou um periodo “T” de funcionamento, como demonstra a equacao a seguir.

I f
D= on _ o

ot toff T
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O periodo T varia de acordo com a frequéncia de comutacdo imposta ao conversor em

questdo, fazendo que sua tensdo de saida varie de acordo com a seguinte relagao.

1-”( ) D 1-”‘5

Na equacao acima, Vo representa a tensdo de saida do conversor, D € o Duty Cycle e,
por fim Vs é a tensdo da fonte CC utilizada.

Devido a natureza indutiva da carga, que neste caso € um motor, utiliza-se um diodo,
instalado em antiparalelo no circuito, fazendo com que a energia acumulada, em forma de
campo magnético nos enrolamentos do motor, possa gerar uma corrente elétrica que ird
realimentar a maquina quando a chave for aberta. Deste modo a corrente de carga nunca atingira
0A. No gréfico a seguir podemos observar o comportamento desta corrente em funcdo do

acionamento da chave.

Figura 27 - Corrente em Fungdo do Acionamento da Chave
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Fonte: Power Electronics Handbook 22 edicdo pag. 247.

Percebe-se que a corrente na carga apresente ripples, isto €, oscilagdes ndo tdo abruptas
guanto a tensdo fornecida, mas ainda assim ela ocorre. Porém, com a finalidade de simplificar
0 equacionamento, considera-se que tanto a corrente média como a tensdo média entregues ao

motor séo constantes.
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A partir destes principios é possivel controlar a tensdo e a corrente média fornecidas ao
motor, que por sua vez sao responsaveis por determinar seu torque e a velocidade de operacao,
bastando para isso alterar o duty cycle de operacdo da chave em um determinado conversor.

Porem para que a utilizacdo do chaveamento seja possivel, necessita-se de componentes
e artificios eletrdnicos especificos, para que seja possivel atingirmos frequéncias de comutacéo

que tornem viaveis o funcionamento de um conversor, que serdo abordados a seguir.

2.3.2.2 Transistores e PWM

Levando em conta a alta frequéncia de comutacdo da chave, torna-se inviavel a
utilizacdo de dispositivos mecanicos como mostrado no exemplo anterior. Até mesmo 0 uso
chaves eletromecéanicas como relés, se torna inviavel tendo em vista o alto desgaste que sera
imposto.

Em projetos reais, o chaveamento é realizado através do uso de transistores, que sdo
componentes semicondutores, que em determinadas condi¢fes de operacdo, podem se
comportar como ‘“‘chaves”.

Os transistores sdo capazes de comutar em altas frequéncias sem sofrer desgastes,
devido a auséncia de quaisquer componentes mecanicos em sua constituicdo. Além disto uma
de suas maiores vantagens e a capacidade de ser controlado eletronicamente.

Segundo (BIRD, 2007) os transistores se dividem em duas classes principais, 0S
bipolares (BJT) e os de efeito de campo, do inglés field effect (FET). Podendo ser classificados
de acordo com o material semicondutor do qual é composto (silicio ou germanio) e suas
aplicacdes.

Para aplicagbes em conversores de poténcia, sdo mais utilizados transistores do tipo
FET, mais especificamente o MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor),
devido a sua velocidade de comutacgéo e capacidade para correntes relativamente altas.

O MOSFET de acordo com (RASHID, 2014) é um dispositivo controlado basicamente
por tensdo, demandando somente uma pequena injecdo de corrente. Capazes de comutar a

velocidades extremamente elevadas, na ordem dos nano segundos.

Gragas as propriedades destes transistores, é possivel empregar o uso de eletronica

digital no controle dos niveis de tensdo e fluxo de corrente que sdo fornecidos aos motores
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elétricos, através do uso de uma técnica conhecida como PWM (Pulse Width Modulation) ou
modulacdo em largura de pulso.

O PWM consiste basicamente na criagdo de pulsos elétricos de largura variavel, que
quando aplicados ao terminal de Gate de um transistor, sdo capazes de controlar os intervalos
de conducdo deste componente. Desta maneira é possivel controlar tensdo equivalente fornecida
ao motor elétrico, que variara em funcdo da largura ou periodo destes mesmos pulsos.

Uma vez introduzidos os conceitos basicos para o controle da operagdo de conversores
de poténcia, serdo abordados de maneira mais aprofundada nesta secdo os conversores CC-CC
e CC-CA que mais sdo utilizados nos veiculos elétricos, contemplando os principais tipos,

topologias, caracteristicas e funcionamento.

2.3.2.3 Conversores CC-CC

Conversores CC-CC vem sendo amplamente utilizados em veiculos elétricos de
pequeno porte. Segundo (Ehsani et al., 2004) eles s&o excelentes alternativas para aplicagdes
que demandam um ajuste preciso de velocidade, sucessivas partidas, paradas e reversdes, o que
se deve ao fato da maturidade tecnoldgica em gque se encontram e a sua simplicidade de controle.

Séo popularmente conhecidos também como choppers e recebem este nome devido ao
fato de que realizam o controle de motores “cortando” (cortar em inglés significa chopp) a
ligacdo com a fonte de energia, de modo a entregar um determinado nivel de tensdo média.

De acordo com (RASHID, 2014), sdo muitos aplicados nos mais diversos tipos de
solucdes de tracdo mecanica. Utilizados entre uma fonte de tensdo CC com nivel de tensdo
continua, fazem com que a tensdo média entregue a armadura do motor seja variada de acordo
com duty clycle empregado.

Conversores do tipo chopper, baseiam-se no controle por chaveamento, visto
anteriormente, controlando sua tensdo média de saida através do uso de PWM. Devido a carga
indutiva presente em seus circuitos, sédo capazes de utilizar a energia armazenada em forma de
campo magnético nos instantes em que houver abertura da chave, de modo a elevar ou reduzir
a tensdo media fornecida, variando de acordo com a disposicao deste indutor (ou enrolamento)
no sistema.

Atualmente sdo conhecidos inimeros tipos de conversores de corrente continua,
diferenciados por suas caracteristicas construtivas e de regulacdo de tenséo.

Segundo (RASHID, 2007) ha dois tipos principais de conversores CC, conversores

Buck ou Step-Down, cuja principal caracteristica é a reduzir o nivel de tensdo fornecida e,
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conversores Boost, que eleva a tensdo de saida. As caracteristicas de ambos podem ser
combinadas em um terceiro tipo conhecido como Buck-Boost, que como sugere 0 nome é capaz
tanto de elevar como reduzir a tensdo de saida em um valor pré-determinado pelo projetista. O

esquema elétrico a seguir mostra um conversor do tipo Buck.

Figura 28 - Conversor Buck
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Fonte: Power Electronics Handbook 22 edi¢do pag. 248.

Existem ainda variacdes destes conversores que recebem nomes especificos de acordo
com a presenca de um transformador e do nimero de chaves que utilizam em seu circuito.

Um bom exemplo é conversor Flyback, que € um conversor extremamente utilizado
como fonte dos mais diversos equipamentos eletronicos de baixo consumo de poténcia.
Consiste basicamente em um Buck-Boost, porem conta com a presenca de um transformador
em meio a seu estagio primario e secundario, proporcionando uma isolacdo galvanica entre a
entrada e saida de tensdo, tendo como uma de suas vantagens a maior segurancga para 0 Usuario
final.

Porém, quando tratamos de conversores especificamente aplicados para o controle de
motores elétricos, eles recebem segundo (RASHID, 2014) a designacao de Drives.

Os drives, aplicados ao controle de motores CC, sdo quase exclusivamente do tipo Buck.
Estes conversores que tém como sua principal caracteristica, a entrega de um nivel de tenséo
inferior, ou no maximo igual, ao da fonte energética que o alimenta. Devido a isso, também é
conhecido como Step-Down. Tais conversores, estdo entre 0s mais robustos, sao capazes de
suportar a poténcia necessaria para alimentar um motor.

Para garantir o suprimento de corrente e tensdo adequado a um motor CC, estes
conversores, Segundo (Ehsani et al., 2004), apresentam alta eficiéncia de funcionamento,
flexibilidade de controle, apresentam uma rapida resposta, sendo leves e compactos.

Analogamente aos conversores CC-CC, mencionados anteriormente, os Drives que sdo

utilizados em VEPP também sdo considerados variantes do tipo Buck. Diferem entre si de
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acordo com a topologia de seus respectivos sistemas, quantidades e chaves, e modos de op¢des
nos quais sdo capazes de atuar, porém, em seu cerne, partilham do mesmo principio de
funcionamento e, realizam o controle do motor da mesma maneira, ou seja, mediante a reducéo
da tensdo de armadura do motor.

O mais aplicado dos conversores CC-CC é o conversor Buck tradicional. Devido a sua
simplicidade, baixo custo e facil controle, € empregado em praticamente todos os veiculos de
pequeno porte. E constituido basicamente por um transistor, do tipo MOSFET e um diodo em
antiparalelo com a carga. E conectado a uma fonte de tensdo e a motor, como mostra o seguinte

esquema.

Figura 29 - Conversor Buck
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Fonte: Power Electronics, Devices, Circuits and Applications 42 edi¢do pag. 723.

De construcdo mais complexa e ja capaz de realizar regeneracao de energia, 0 conversor
conhecido como Half-Bridge também tem seu uso bem difundido, principalmente no meio
industrial, onde suas propriedades sao mais bem aproveitadas.

Para ser capaz de tirar melhor proveito da energia, e promover 0 aumento da eficiéncia,
este Drive necessita de dois transistores e dois diodos para possibilitar seu funcionamento, como

mostra o0 esquema a seguir.

Figura 30 - Conversor Half-Bridge
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Fonte: Power Electronics, Devices, Circuits and Applications 42 edicdo pag. 729.

Por fim, o Drive que apresenta maior namero de funcionalidades, porem ao custo de
grande complexidade é o conversor ponte completa ou do inglés full bridge. Ele conta com o
uso de quatro chaves e quatro diodos, também conectado a uma fonte e uma carga, mostrado

no seguinte esquema.

Figura 31 - Conversor Full Bridge

Fonte: Power Electronics, Devices, Circuits and Applications 42 edi¢do pag. 730.

O uso destes quatro transistores, lhe confere a possibilidades de operar em sentido
reverso e capacidades regenerativas para funcionamento em ambos. Mas o uso de tantas chaves
aumenta a complexidade do controle e seu custo mais elevado, fazendo com que seja

empregado somente em veiculos elétricos mais sofisticados.

2.3.2.4 Operacdo dos Conversores CC-CC

Cada conversor conta com um numero especifico de chaves, arranjadas de maneiras
diferentes em seus circuitos, como mostrado anteriormente, conferindo a eles modos distintos
de operagéo, descritos por representacdes graficas chamadas de quadrantes.

De acordo com (RASHID, 2014) existem quatro quadrantes de operacdo distintos nos
quais um conversor pode atuar, cada um deles descreve o comportamento no qual o Drive

operara, bem como quais componentes se encontram acionados naquele instante.
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O quadrante I, mais comumente utilizado, ¢ chamado controle de poténcia ou
aceleracdo, nele a corrente flui para carga. Neste caso tanto a tenséo como a corrente entregue
ao motor sdo positivas.

Este modo de operacéo pode ser realizado por todos os conversores CC-CC, devido ao
fato que para tal é necesséario o acionamento de somente um transistor, que fard com que a
corrente flua para 0 motor. Também é preciso um Unico diodo, que fara com que a corrente
gerada pela energia armazenada na forma de campo eletromagnético possa recircular pela
carga, entrando em conducdo ap0Os abertura da chave. Vale ressaltar que, este € o Unico
quadrante no qual o conversor Buck tradicional é capaz de atuar.

J& 0 segundo quadrante denomina-se controle de frenagem regenerativa. Nele o motor
passa a atuar como um gerador, transformando sua energia cinética em elétrica e, retornando-a
a fonte de alimentacdo. Neste quadrante a tensdo na carga € positiva, porem a corrente torna-se
negativa, isto é, passa a fluir da carga para fonte, devido ao fato e estar retornando energia.

Sao capazes de operar neste modo somente os conversores half bridge e full bridge, pois
serdo necessarios mais transistores e diodos dispostos de forma que possibilitem a circulacao
de corrente da carga para fonte, mantendo a tensdo positiva no motor.

O quadrante Il é basicamente o oposto do I, conhecido como controle de poténcia
reverso. Nele o motor passa a operar no sentido oposto ao seu funcionamento normal, para tal
tanto a tensdo como a corrente fornecidas a carga sdo negativas.

Por fim o quadrante IV chamado de controle de regeneracdo reversa, nele o motor
também atuara como gerador, mas neste caso a tensdo na carga serd negativa e a corrente
positiva, fazendo com que seja retornada a energia quando a maquina estiver operando em
sentido reverso.

Somente é capaz de operar nos modos Il e 1V o conversor full bridge, devido ao fato
de que para realizar a aceleracdo e regeneracao reversa, serd necessaria a inversao no sentido
da tensdo e da corrente, para tal é preciso a utilizacdo duas chaves e dois diodos a mais que no
conversor meia ponte, afim de possibilitar ambas operacdes.

No grafico a seguir estdo demonstrados 0s comportamentos de tensao e corrente na

carga em cada um dos quadrantes de operagdo do conversor.
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Figura 32 - Gréfico dos Quadrantes de Operacdo do Conversor
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Fonte: Power Electronics, Devices, Circuits and Applications 42 edigdo pag. 252.

Analogamente, cada um destes quadrantes, ir4 descrever um determinado
comportamento no motor, que por sua vez também contara com quatro quadrantes distintos.

De acordo com (Ehsani et al., 2004) no quadrante “I”” o torque ¢ maximo no instante 0,
porem a medida que a velocidade aumenta o torque tende a diminuir, tal modo de operacdo
denota um movimento para frente. Ja no quadrante “II”” apesar de o torque também ser maximo
na origem e reduzir com aumento da velocidade, porém agora em sentido contrario,
constituindo um movimento reverso. Por fim, os quadrantes “III” e “IV” representam o
comportamento de frenagem reversa e para frente respectivamente, devido ao fato de ambas

apresentarem torque negativo.

Figura 33 - Gréafico de Quadrantes de Operacao do Motor

T

0 e

1l IV

Fonte: Modern Electric, Hybrid Electri & Fuel Cell Vehicles 12 edi¢do pag. 152.

Caso o veiculo eléetrico conte com o uso de algum tipo de transmissdo mecénica, ou
combinacdo de engrenagens para realizar as operacGes de regime reverso, Sserd necessario

somente a operacdo nos quadrantes | e 1V do grafico.
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3 DESENVOLVIMENTO

Uma vez apresentados 0s principais conceitos que fundamentam a estrutura e
funcionamento de um veiculo elétrico, enfatizando a constituicdo e funcionamento dos tipos de
conversores com maior aplicabilidade no controle de motores CC presentes em veiculos
elétricos de pequeno porte, serdo apresentados neste capitulo os processos utilizados para
construcdo de um protétipo de conversor CC-CC no qual reside o cerne deste trabalho.

Inicialmente foi selecionando uma topologia de conversor apropriada ao proposito que
se destina, levando em conta o motor elétrico que sera utilizado na tracdo do VEPP e, tendo
como premissas a simplicidade e o baixo custo, devido ao fato destes veiculos terem como
maior atrativo a acessibilidade de um amplo espectro de consumidores.

Uma vez selecionado o tipo de conversor, serd necessario a utilizacdo de elementos de
eletronica digital, que irdo atuar no controle do conversor, através da selecdo e do uso de um
microcontrolador. Ele capaz de receber e interpretar entradas analégicas comandadas por um
usuario, que neste caso serdo representadas por elementos como freio e acelerador, para entdo
gerar um sinal PWM que serad entregue ao dispositivo e, por sua vez controlara 0 motor de
acordo com a vontade do passageiro.

A partir da definicdo do conversor e do microcontrolador, serd possivel entdo
construcdo do protétipo, apresentando entdo uma descrigdo detalhada de seu desenvolvimento.
Por fim a realizacdo de experimentos praticos e, posteriormente a obtencdo de demonstracéo

dos resultados obtidos.

3.1 OCIRCUITO ESCOLHIDO

Para a escolha de uma topologia de conversor apropriada, partiu-se inicialmente dos
modos de operagdo nos quais ele deverd atuar, tais como aceleracdo, aceleracdo reversa,
controle de regeneracao e controle de regeneracédo reverso, descritos no capitulo anterior.

Levando em conta premissas como simplicidade, baixo custo e o fato de que o veiculo
a que se destina o conversor proposto é de pequeno porte, tornam-se desnecessarios 0s modos
de operagdo de aceleracdo e regeneracao reversa, bem como o controle de regeneragéo.

Devido ao fato de que tais caracteristicas trariam somente maior complexidade ao

projeto além de elevar seu custo, sem proporcionar diferenciais significativos, ja que um VEPP
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ndo necessita de ré e, nem possui motores e baterias grandes o suficiente para valer a pena o
uso de mecanismos de regeneracao de energia.

Tendo o escopo de operacdo do conversor definido, optou-se entdo pelo uso de um
conversor tipo Buck, descrito anteriormente. Pelo fato de ele contemplar as caracteristicas
necessarias para o funcionamento do VEPP, possuir uma constru¢cdo muito simples e ser

facilmente controlado, se mostrou como a melhor alternativa para este projeto.

Figura 34 - Esquema Conversor Buck Proposto

MOTOR CC
=

(3)
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Fonte: Autor, 2020.

Apos a selegdo da topologia de conversor, partiu-se entdo para analise das caracteristicas
elétricas do motor, selecionado previamente e adequado a aplicagdo em veiculos elétricos de
pequeno porte.

O motor empregado neste desenvolvimento consiste em um motor de corrente continua,
de poténcia nominal de 250W e tensdo de 24V, que consumird aproximadamente 10A quando
funcionando em regime de operacéo.

Para um dimensionamento preciso do conversor e dos componentes que Serdo
utilizados em sua construcéo, ndo seria prudente confiar somente nos valores fornecidos pelo
fabricante do motor, ainda mais levando-se em conta o pico de corrente que sempre ocorre
quando e dada a partida em um motor elétrico, denominado corrente de in rush. Entdo adotou-
se a boa pratica de realizar ensaios e em laboratdrio.

Para possibilitar a realizacdo do ensaio de maneira segura e controlada, utilizou-se uma

fonte regulavel, ajustada para fornecer um nivel de tensdo 24V, correspondente ao valor
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nominal do motor. Limitou-se também a corrente fornecida a 10A, garantindo a seguranga dos
equipamentos e dos individuos envolvidos no ensaio, em caso de algum erro ou defeito no
dispositivo em teste.

Ap0s a energizacdo do motor, foram aferidos os valores de tensdo e corrente consumidas
pelo motor, no momento de sua partida e apds ele entrar em regime de operacgao. As medigdes
foram realizadas com o auxilio de um osciloscopio.

Fazendo uma analise conservadora, optou-se por dimensionar o circuito e seus
componentes tomando como base 0 pior caso, ou seja, 0 momento de maior esforco do
conversor, quando é dado a partida no motor. Através medicgBes realizadas foram obtidas as

seguintes imagens.

Figura 35 - Transitério da Partida do Motor
Tek Ipe @ Acq Complete M Pos: 4.360ms MEDIDAS
+

Af N Frequéncia
f N\ s 456,2H2 ?

/ CH2
/ T':'T r ‘,j i

CH2 5.00% M 1.00ms
22-Ag0-13 1317

Fonte: Autor , 2020.

No gréafico acima, a curva em amarelo demonstra o comportamento da tenséo durante a
partida do motor. No inicio deste processo ela se encontra em seu valor maximo, que neste caso
é de 24V. Logo em seguida sofre uma queda abrupta, isto ocorre devido ao pico de corrente
consumido no inicio da operacdo da méaquina, representada pela curva em azul no mesmo
gréfico.

Percebe-se que o pico de corrente chega proximo aos 17A, portanto para a concepgao
do conversor proposto tera como uma de suas premissas suportar no minimo um valor de igual

magnitude, isto a uma tensédo de 24V.
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Vale ressaltar que a medicéo de corrente foi realizada com o auxilio de uma ponta de
prova especifica para este proposito, que ao ser conectada ao osciloscépio apresenta o valor
aferido na unidade de Volts, isto devido a uma caracteristica de funcionamento intrinseca ao
equipamento utilizado.

Levando em consideracéo as andlises realizadas a partir dos ensaios de laboratdrio, foi
possivel fazer a selecdo de componentes adequados para construcéo do conversor.

Primeiramente foi selecionado uma chave adequada para suportar 0s niveis de corrente
demandados pelo motor, também ser capaz de comutar em altas frequéncias. Para tal proposito
foi escolhido um transistor do tipo MOSFET, devido ao fato de serem componentes com
grandes capacidades de condugéo e comutacdo, amplamente utilizados em diversas aplicagoes
e possuirem um custo baixo, satisfazendo assim as condi¢des impostas pelo projeto.

O modelo escolhido foi o IRF540, produzido ha algum tempo por diversos fabricantes
de circuitos integrados, este transistor satisfaz os requisitos necessarios por possuir capacidade
de suportar tensGes de até 100V entre os terminais Drain e Source (Vpg), uma corrente de até

28A (Ip) e ser capaz de comutar em altas frequéncias.

Figura 36 - IRF540

TO-220AB

\‘G 5

N-Channel MOSFET

Fonte: Vishay.

Tabela 1 - Parametros Elétricos Méaximos IRF540

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LiMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vps 100 v
Gate-Source Voltage Vs +20
. Te=25°C 28

Continuous Drain Gurrent Vgsat 10V ‘7 Ip

Te=100°C 20 A
Pulsed Drain Current® lom 110
Linear Derating Factor 1.0 WG
Single Pulse Avalanche Energy® Eas 230 mJ
Repetitive Avalanche Current? lar 28 A
Repetitive Avalanche Energy® Ear 15 m.J
Maximum Power Dissipation Tc=25°C Po 150 w
Peak Diode Recovery dV/dtc dv/dt 5.5 Vins
Operating Junction and Storage Temperature Range Ty, Tstg -55t0 + 175 oo
Soldering Recommendations (Peak Temperature) for10s 3004
Mounting Torque 6-32 or M3 screw 10 Iofin

1.1 N-m

Fonte: Vishay.
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Uma vez selecionada a chave, restou somente a escolha de um diodo adequado a
aplicacdo, capaz de suportar no minimo 17A e 24V. Vale ressaltar que pelo fato de o diodo em
questdo sera utilizado como roda livre, ou seja, estara inserido no circuito em antiparalelo com
0 motor, ele somente entrara em condugdo nos momentos em que a chave do conversor for
aberta. Sendo assim ficara constantemente submetido a tens&o reversa e este pardmetro devera
ser levado em consideracdo na sele¢do deste componente.

Tendo como base estas informaces, optou-se entdo pelo uso do diodo MUR1620CTG.
Este componente é capaz de suportar uma corrente de 16A tensdo de até 600V e tensdo reversa
de até 200V. O esquema de ligagdo deste semicondutor bem como suas caracteristicas elétricas
estdo demonstradas abaixo.

Figura 37 - MUR1620CTG

TO-220AB
CASE 221A-09

Fonte: ON Semiconductor.

Tabela 2 - Parametros Elétricos Maximos MUR1620CTG

Features MAXIMUM RATINGS
® Ultrafast 35 and 60 Nanosecond Recovery Times MUR16
® 175°C Operating Junction Temperature Rating Symbol | 10CT [ 15CT | 20CT | 40CT | 60CT | unit
; —220 Package

¢ Popular TO-220 Package Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM 100 | 150 | 200 | 400 | 600 v
® Epoxy Meets UL 94 V-0 (@ 0.125 n \ggr;mg Peak Reverse Voltage VRWM

. locking Volt: Vi
® High Temperature Glass Passivated Junction ocKing Yorbee R
® High Voltage Capabili r Average Rectified Forward Current Per Leg Ir Ay 8.0 A

High Voltage C 'P‘ib']“” 1o 600V Tolal Device, (Rated Vg), Tc = 150°C Total Device A 16

® Low Leakage Specified @ 150°C Case Temperature

§ . ., Peak Rectified Forward Current Per Diode Leg Ifp 18 A
® Current Derating (@ Both Case and Ambient Temperatures (Rated Vg, Square Wave, 20 kHz), Tc = 150°C
® These are Pb—Free Devices® Nonrepetitive Peak Surge Current IEsm 100 A

(Surge applied at rated load conditions halfwave, single phase, 60 Hz)
Operating Junction Temperature and Storage Temperature Ty Tatg B65to +175 C

Fonte: ON Semiconductor.
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3.2 O CIRCUITO DE COMANDO

Ap0s as consideracdes sobre a topologia mais apropriada de conversor para a aplicacao
pretendida, dos componentes que serdo utilizados em seu circuito e, uma que vez que esteja
definido o escopo do projeto, serd possivel iniciar o desenvolvimento de um circuito de
comando capaz de controlar este dispositivo e por sua vez 0 motor.

Para realizar o comando do conversor sera empregada eletrnica digital, através dela
sera possivel o uso de logica computacional, o que consiste no desenvolvimento de um
algoritmo para realizar este controle, tornando-o mais preciso além de facilitar seu
desenvolvimento, permitir a integracdo futura com os mais diversos dispositivos e também a
implementacdo de melhorias no futuro sem a necessidade de alteragdo no circuito. Optou-se

entdo pelo uso de um microcontrolador para este proposito.

3.2.1 O Microcontrolador

Microcontroladores ou MCU, como sdo popularmente conhecidos, consistem em
circuitos integrados, dotados de poder computacional. Eles contam com uma unidade de
processamento, memoria, timers, osciladores, conversores AD, dentre outras entradas e saidas
programaveis, agregados em um Unico encapsulamento, sdo considerados um computador
completo em um unico chip.

Existem inimeros modelos de microcontroladores, que sdo produzidos por diversos
fabricantes e, cada qual com caracteristicas especificas para as aplicacdes a que sdo destinados.
Para facilitar a utilizacdo e selecdo de um MCU, as empresas desenvolvedoras destes
dispositivos, os disponibilizam em versdes chamadas de placas de desenvolvimento.

Para selecdo de um microcontrolador apropriado, foram buscados modelos que
satisfagam os requisitos minimos necessarios para controlar o conversor de maneira adequada
e, também atendendo as premissas de simplicidade e baixo custo.

O microcontrolador que utilizado neste desenvolvimento devera contar com saidas
capazes de gerar sinais PWM, pois é através dele que sera controlado acionamento do MOSFET
responsavel por realizar o chaveamento. Também devera ter interfaces USB e serial que

possibilitem a programacéo e integragdo com o MCU, por fim ndmero de entradas e saidas
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suficiente para proporcionar a adi¢do de novos recursos futuramente, como controle de LED’s,
medicdes entre outros.

A partir destas consideragcdes 0 modelo de microcontrolador selecionado foi o
STM32F446. Este MCU vem equipado com um cortex ARM M4, capaz de trabalhar em
frequéncias de até 180MHz, consumindo somente 200pA quando em méxima performance. Ele
dispde também de todos os pré-requisitos descritos anteriormente, contando com duas saidas
de sinal PWM, interfaces USB e serial, conversores AD de alta resolucdo dentre varias outras
portas disponiveis. A imagem a seguir traz o diagrama de blocos deste CI, ele mostra uma

descricdo mais detalhada, fornecida pelo fabricante.

Figura 38 - Diagrama de Blocos STM32F446

e
256-Kbyte SRAM
TFT LCD controller
Chrom-ART Accelerator™

FMC/SRAM/NOR/NAND/
CF/SDRAM
80-byte + 4-Kbyte
backup SRAM
512 OTP bytes

ARM Cortex-M4
180 MHz

__6x SPI, 2x I’S, 3x PC*

Fonte: ST.
Para propdsitos de desenvolvimento de protétipos, como proposto neste trabalho, o
fabricante ST, disponibiliza este microcontrolador em uma versdo chamada de placa de

desenvolvimento, chamada Nucleo-64, mostrada na imagem a seguir.
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Figura 39 - Nucleo-64

Fonte: ST.

Estas placas contam com um MCU e diversos outros componentes em sua montagem,
responsaveis por fornecer alimenta-lo adequadamente além de proteger seus terminais, também
fornece interfaces de comunicacdo como USB e serial, que possibilitardo a configuracdo e
programacgao destes microcontroladores.

Por serem fornecidas montadas elas aceleram e facilitam o desenvolvimento de um
prototipo, pois ndo ha necessidade de desenvolver um esquema elétrico complicado logo no
inicio do projeto. Pelo fato de contar com tais caracteristicas, além de ter um baixo custo e ser
de facil acesso, esta seré a placa utilizada para realizar o desenvolvimento circuito de comando

do conversor.

3.2.2 O Software

Apbs a selecdo do microcontrolador, deu-se inicio ao desenvolvimento ao
desenvolvimento do software, que dara as instru¢cbes ao MCU, de como e quando ele devera
atuar.

Para o desenvolvimento deste software foi utilizado uma IDE (integrated development
environment) no portugués ambiente de desenvolvimento integrado. Tais sistemas apoiam o
desenvolvimento do software, fornecendo compiladores, corretores de codigo, diversas
bibliotecas de codigos, ferramentas para debug, dentre inUmeros artificios para auxiliar o
desenvolvimento de programas, tornando o processo de criacdo mais rapido e preciso.

A IDE utilizada neste desenvolvimento foi a System Workbench for STM32, que é uma
ferramenta aberta fornecida pela empresa AC6, sediada em Paris e parceira do fabricante ST.

Este sistema suporta o desenvolvimento de toda a familia de MCU STM32.
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Uma vez selecionada a ferramenta de desenvolvimento, pode-se iniciar a codificagéo do
sistema que ira rodar no microcontrolador.

A linguagem de programagao utilizada foi o “C”, por sua simplicidade ¢ ampla difusdo
nos mais diversos desenvolvimentos, o que facilita a busca por auxilio externo em caso de
surgirem bugs de software, além de ser compativel com a biblioteca de drivers fornecida pela
ST.

A programacéo do sistema consistiu primeiramente na escolha dos periféricos do MCU
que seriam utilizados. Neste desenvolvimento foram utilizados trés periféricos diferentes, as
GPIO’s (General Purpose In and Out) que sdo pinos genéricos persentes no microcontrolador
capazes de servir como entrada ou saida sinais anal6gicos ou digitais. Os timers que como 0 no
ja sugere sdo temporizadores capazes de controlar e medir o tempo e a frequéncia de sinais,
funcionando também como osciladores. Utilizou-se também a UART (Universal
Asynchrounous Receiver/Transmiter) que tem a finalidade de envio e recebimento de dados,
que neste caso foi utilizada como interface entre homem e méquina, possibilitando o controle
do conversor.

Escolhidos os periféricos necessarios, deu-se inicio a codificacdo, através da incluséo
das bibliotecas de codigos necessarias, configuracdo das entradas e saidas necessarias, através
do uso das bibliotecas de drivers fornecidas pelo fabricante.

Para o controle das tarefas e interrupcdes realizadas pelo MCU, também foi utilizado
um recurso de software chamado RTOS (Real Time Operating System) que se trata de um
sistema operacional em tempo real, capaz de gerenciar com precisdo todas as demandas
submetidas ao microcontrolador, através do uso de um scheduler, que seria um “agendador” de
processos e, um task manager ou gerenciador de tarefas.

Neste desenvolvimento foi empregado o Free-RTOS, que é um sistema aberto,
desenvolvido em parceria com os maiores fabricantes de Chip do mundo e, distribuido
gratuitamente pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT). Para sua utilizagdo, foi a
incluséo de suas bibliotecas na IDE e, a posteriori, configura-las de acordo com chip escolhidos
e funcionalidades desejaveis no funcionamento do programa.

Vale ressaltar que, os meandres das configuracGes da IDE, bem como a construgdo do
codigo fonte, fogem ao escopo deste trabalho e ndo serdo aprofundados posteriormente,
limitando-se a exposic¢éo do funcionamento do software desenvolvido.

Apo6s a implementacdo de todas as configuragfes e construcdo do codigo fonte, o
software desenvolvido passou a funcionar plenamente, operando segundo o fluxograma

mostrado a seguir.



Figura 40 - Fluxo de Operacédo do Software
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Apesar o funcionamento simples, esta rotina de programacéo é capaz de fazer com que

0 MCU gere um sinal PWM através de uma de suas GPIO's, podendo funcionar em frequéncias

de 1Hz até 180MHz, controlando seu Duty Cycle em tempo real, isto através do envio de um

caractere via UART. Digitando-se 1 o ciclo de trabalho sera configurado em 10%, 2 sera 20% e

assim por diante, atingindo o valor maximo de 90%.

A imagem a seguir mostra o funcionamento do software, através de interface serial

criada por ele e sinal de PWM gerado.
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Figura 41 - Funcionamento do Software no Microcontrolador
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Fonte: Autor, 2020.

Como mostra imagem acima, 0 MCU comportou-se de maneira esperada, gerando com
precisdo um sinal PWM com frequéncia de 100KHz, valor que se pretende utilizar na operacao
da chave do conversor e Duty Cylce de aproximadamente 50%, porem o nivel da amplitude
deste sinal esta na caso 3,3V, que €é insuficiente para o acionamento do MOSFET empregado
no dispositivo de acionamento do motor. Tal constatacdo acarretou a necessidade de

desenvolvimento de um circuito auxiliar de controle.

3.2.3 O Circuito Auxiliar de Controle

Devido ao nivel de tensdo maximo do PWM provido pelo MCU, ser insuficiente para
acionar o MOSFET do conversor, optou-se pelo desenvolvimento de um circuito auxiliar que
ird promover o aumento na amplitude da oscilacdo do sinal gerado, de 3,3V para 5V, que sera
suficiente para operacao da chave.

Para o desenvolvimento deste circuito foi utilizado um circuito integrado conhecido
como opto acoplador. Ele consiste em um diodo emissor de luz (LED) justaposto a um foto-
transistor agrupados em um unico encapsulamento do tipo DIP. A figura abaixo lista as
especificacfes e esquema elétrico do opto acoplador 6n136, proveniente do datasheet do

fabricante.
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Figura 42 - Opto Acoplador 6n136

FEATURES ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25 °C, unless otherwise specified)
» Isolation test voltages: 5300 Vs PARAMETER [ TEST CONDITION [PaRT [symBoL| miN. | Tvp. | max. [ uniT
» TTL compatible INPUT
a| Tcw, * High Lit raes: 1 Mol Forward voltage I = 16 mA Ve - 133 | 18 v
:E’ P oo I-- * High commeon-mode interference immunity Breakdown voltage ln=10 A Vam 5 . " v
CEj - P, * Bandwidth 2 MHz Reversa current Va=5V In - 0.5 10 uh
’ * Open-coliector output " — —
wels) B « External base wiring possible Capacitanca Ve=0V.f=1MHz Co - 20 - pF
Temperature coefficient, forward voltage IF =16 mA AVEATA - -1.7 - MG
QUTPUT
Logie low supply current Ig = 16 mA, Vg = open, Voo = 15V lecL - 150 - [T
Legic high supply current Ir = 0 mA, Vo = open, Vo = 15 W leem - 0.0 1 [T
lp=16mA, lg=1.1mA, Vec =45V | 6N135 VoL - 0.1 0.4 v
Output valtage, output |
Putvolage, culputlow I = 16mA, Ip—3.0mA, Voo - 45V | 6N136 | Voo - 01 | o0e v
Ir=0mA Vg=Vec =55V o B 3 500 nA
Output t, output higt
put current, output fgn Ir = 0mA, Vo = Voo = 15V ot B 001 1 A
COUPLER
Capacitance (input to output) f=1MHz | | Cio - | 0.6 | - | pF

Fonte: Vishay Semiconductors.

A medida que o sinal muda para o estado alto, o LED ¢é aceso, e a luz emitida por ele
atinge o foto-transistor colocando-o em conducéo, fazendo com que o sinal injetado no terminal

2 do opto acoplador seja replicado no terminal 6, por meio do seguinte circuito.

Figura 43 - Esquema Elétrico Circuito Auxiliar
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Entrada Sinal MCU [> l 2 iy R2
eND Mcu B> +9' L > Saida Sinal
2 BN136 p———{>> GND Conversor

Fonte: Autor, 2020.
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Outra propriedade fundamental do opto acoplador, é o fato de ele proporcionar isolagdo
entre os estdgios de poténcia e de comando, fornecendo assim seguranca elétrica ao
microcontrolador. Evita interferéncias em seu funcionamento ou até mesmo sua deterioracao,
dada sua sensibilidade a alteracGes abrutas de tensdo e a correntes elevadas, que sao fenbmenos
de ocorréncia quando se controla conversores com consumo alto de energia através do uso de
chaveamento.

No circuito sdo utilizados os resistores e capacitores segundo as recomendacfes do
fabricante do 6n136, que indica o0 uso dos resistores de modo a limitar tanto a corrente do sinal
de entrada assim como o de saida, protegendo 0 a GPIO do MCU, LED, foto-transistor e o Gate
do MOSFET. Também é sugerido o uso de um capacitor para mitigar qualquer Ripple
proveniente da alimentacdo advinda da fonte de tens&o.

Neste caso a fonte consiste em um CI regulador chamado L7805, também fabricado pela
ST. Ele recebe 24V, da mesma alimentagdo do conversor, reduzindo-a a 5V, que sdo entregues
em seu terminal de saida. O fabricante deste componente também recomenda o uso de dois
capacitores, um na entra e 0 outro na saida de tensdo, com o objetivo de reduzir quaisquer
flutuacGes elétricas.

Na imagem a seguir estdo demonstrados o0 PWM de entrada gerados pelo MCU e,
também o sinal replicado pelo opto acoplador com sua amplitude elevada.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Uma vez que foram concluidas as etapas de desenvolvimento do software para
aplicacdo, validado o funcionamento do microcontrolador como esperado e desenvolvido o
circuito que sera a interface entre os estagios de comando e poténcia do conversor, restou
somente realizar a integrac@o dos sistemas e comprovar seu funcionamento.

No esquema elétrico a seguir mostra a verséo final do conversor, integrando circuito de

controle e poténcia em um Unico sistema:
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Figura 44 - Conversor de Poténcia CC-CC
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Fonte: Autor, 2020.

Apdbs a concepcdo do circuito, foi dado inicio a montagem do protétipo. Para a
montagem utilizou-se como base uma placa universal, que consiste em uma lamina de fenolite
com ilhas de cobre, que possibilitam a solda de todos os componentes que serdo utilizados.

Todos os componentes utilizados foram do tipo PTH (Pin Through Hole) que é um
acronimo para “terminal inserido no furo”, por serem de facil obtengdo e fixacdo durante a
montagem.

Vale ressaltar que, devido ao uso do microcontrolador em uma placa de
desenvolvimento fornecida pela fabricante, seu chipset bem como todos seus circuitos
adjacentes ndo foram montados no prot6tipo, limitando-se a transmissao dos sinais de PWM
através do uso de condutores. Além disso, a interface homem maquina provida pelo sistema
desenvolvido, necessita de um computador para acessa-la. O acesso € realizado via USB, que é

através de um conversor UART/USB presente na solucéo disponibilizada pela ST.
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Ap6s a montagem foi obtido o seguinte protétipo.

Figura 45 - Prot6tipo do Conversor CC-CC

Fonte: Autor, 2020.

Seu aspecto rudimentar, se deve ao fato de que a placa universal utilizada na montagem
conta somente com uma camada de cobre, fazendo com que seja necessario empregar alguns
artificios técnicos, como o uso condutores previamente estanhados e jumpers, para possibilitar
todas as ligagdes. Também, devido a baixa resisténcia térmica entre cobre e fenolite, muitas das
ilhas de cobre sdo rompidas no processo de montagem.

Uma vez montado o conversor, foi possivel dar inicio aos ensaios de laboratério, para
comprovar seu pleno funcionamento e, a obtencéo das formas de onda resultantes, que seréo

apresentados e discutidos na sessdo seguinte.

3.4 RESULTADOS OBTIDOS

Na realizacdo do ensaio do protétipo desenvolvido, inicialmente foram realizadas as
conexdes a fonte de alimentacdo e ao MCU, energizando assim o circuito e possibilitando a
afericdo do sinal fornecido ao terminal Gate do MOSFET, sem pdr em risco os dispositivos de
medicdo, o conversor desenvolvido e o executor do teste.

Através da utilizacdo de um osciloscépio, foi possivel a obtencao do sinal gerado pelo
microcontrolador, bem como do PWM replicado pelo circuito auxiliar. Vale ressaltar que para
o0s ensaios, foram configurados os parametros da forma de onda em 100KHz e Duty Cycle de
50%, obtendo-se assim as seguintes formas de ondas.
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Figura 46 - Sinal MCU vs. Sinal Opto Acoplador
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Fonte: Autor, 2020.

Como é perceptivel na imagem acima, o sinal resultante ndo atendeu as expectativas.
Nota-se primeiramente, que sua amplitude ndo atingiu o nivel de tensdo esperado, limitando-se
a somente 4,16V, valor minimo para o acionamento do MOSFET de maneira adequada. Além
disso, as medicdes evidenciam o surgimento de ruidos, bem como um amortecimento na borda
de subida sinal, que se deve a soma dos efeitos capacitivos intrinsecos ao transistor e opto
acoplador.

Tais caracteristicas terdo efeitos nocivos no funcionamento do conversor, devido ao fato
gue o MOSFET operard em uma regido conhecida como linear. Nela ha passagem de corrente,
porém segundo (RASHID, 2014), o transistor apresenta um comportamento resistivo, fazendo
que parte da poténcia, que deveria ser entregue ao motor, seja dissipada neste componente em
forma de calor, podendo assim deteriora-lo completamente.

Com o objetivo de obter uma comprovacdo pratica do fenémeno relatado acima, o motor
foi ligado ao conversor e, de maneira andloga ao experimento anterior, foram realizadas

medicdes através do uso de um osciloscopio, obtendo-se a seguinte forma de onda.
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Figura 47 - Chaveamento Regido Linear Com Carga
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Fonte: Autor, 2020.

Percebe-se na imagem acima que, apesar dos parametros do sinal gerado serem 0s
mesmos do primeiro ensaio, o surgimento de diversos ruidos, fazem com que o equipamento
gere valores de frequéncia e Duty Cycle errados. Apesar disto o motor foi capaz de entrar em
operacgdo, mas em uma velocidade diferente da esperada e, as custas de um aquecimento severo
no MOSFET.

Levando em conta que, o cerne desta aplicacdo jaz no controle da velocidade do motor
DC, mediante ao controle da tensdo média fornecida a ele, sera necessario que o MOSFET
opere em uma faixa de funcionamento conhecida como saturagao.

Segundo (RASHID, 2014), esta regido se destaca pelo fato de que a corrente de dreno é
praticamente constante para qualquer valor de tensdo entre os terminais Drain e Source,
torando-a ideal para aplicacdes de amplificacdo de tensdo. Vale ressaltar que, quando operando
em saturacdo o MOSFET apresenta impedancia extremamente elevada, reduzindo
significativamente a passagem de corrente elétrica por ele, resultando em menor dissipacao de
poténcia na forma de calor e consequentemente evitando danos ao componente.

A fim de possibilitar o funcionamento correto do conversor, também o controle de
velocidade do motor de maneira adequada e precisa, foram necessarios ajustes ao circuito
mostrado anteriormente, de modo a obter um sinal com um nivel de tensdo grande o suficiente,
garantindo a operacdo do MOSFET na zona de saturagao.

Os ajustes consistem basicamente, na adi¢do de dois transistores, 0 BC548 e 0 BC557,
eles irdo amplificar a corrente do sinal PWM, fazendo com que sua borda de subida seja rapida
0 bastante, garantindo que nao haja tempo para a chave operar na zona linear. Alem disso,

devera ser feita a substitui¢do do regulador L7805 pelo L7812, que conta com 12V de tenséo
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de saida. Assim pode-se assegurar que, a amplitude do sinal sera suficientemente alta fazendo
com que o MOSFET opere somente em saturacao.
Ap0s as melhorias realizadas no esquema elétrico do conversor CC-CC, obteve-se 0

seguinte circuito.

Figura 48 - Conversor CC-CC Final
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Fonte: Autor, 2020.
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Em seguida as alterages previstas no esquema elétrico, foram replicadas também no

prototipo, como mostra a imagem abaixo.

Figura 49 - Protétipo Finalizado

Fonte: Autor, 2020.

Uma vez gque todas as melhorias foram implementadas, deu-se inicio a uma nova rodada
de ensaios, mantendo o motor conectado ao conversor, sinal a 100KHz, porem agora com um
Duty Cycle a 40% e, concentrando a analise somente no PWM de saida, ou seja, aquele que sera
recebido pelo Gate do MOSFET. A imagem a seguir traz a forma de onda obtida durante o

teste.

Figura 50 - Forma de Onda do Conversor em Funcionamento

Noise Filter Off

Fonte: Autor, 2020.
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Através da forma de onda obtida, é possivel perceber a elevacéo bastante significativa
nos niveis de tensdo da amplitude maxima do PWM, para aproximadamente 11V, tensdo
suficiente para levar o MOSFET a saturacdo. Além disso houve também aumento satisfatorio
na velocidade na borda de subida, garantindo a ndo operacdo na regido linear. Também se nota
a reducdo nos ruidos devido a nitidez do sinal obtido pelo osciloscdpio, que nesta ocasido
registrou medidas muito mais precisas.

Por fim, foi possivel constatar o funcionamento adequado do conversor, isto devido ao
controle preciso do motor que ele pode proporcionar, variando sua velocidade de maneira
proporcional ao aumento no Duty Cycle. Também foi perceptivel a reducdo drastica no
aquecimento do MOSFET, que foi capaz de operar como o previsto e, também comprovado na

forma de onda obtida através da medicdo feita nos terminais do motor, mostrada a seguir.

Figura 51 - Forma de Onda Alimentacao do Motor DC
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Fonte: Autor, 2020.

No grafico é possivel observar o comportamento da tensédo entregue ao motor,
novamente com PWM de 100KHz e 50% de Duty Cycle. Através da medicdo realizada com o
auxilio dos cursores “a” e “b”, comprova-se 0 funcionamento adequado do conversor, fazendo
com que o chaveamento da alimentacdo opere a 95,5KHz, muito préximo ao valor pretendido.

Ao aprofundar a andlise da forma de onda obtida, percebe-se também que, o ciclo da
tarefa esta correto, levando em conta que, o pulso mais largo, compreendido entre 0s cursores
“a” ¢ “b”, corresponde ao intervalo de conducdo do MOSFET que representa aproximadamente
50% do periodo.
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Quanto aos dois pulsos menores, também compreendidos no mesmo intervalo,
correspondem aos periodos onde 0 MOSFET né&o esta em condugdo, devido ao sinal PWM no
terminal de Gate estar em QV. Por tanto, o nivel de tensdo presente nos terminais do motor
nestes instantes, se deve a energia armazenada nos enrolamentos da maquina em, na forma de
campo magnético que, na abertura da chave volta a ser liberada na forma de corrente, circulando
através do diodo de “roda-livre”.

Gracas a isto, pode-se comprovar o funcionamento do conversor CC-CC proposto, bem
como sua aplicabilidade ao proposito a que se destina, necessitando somente de poucos ajustes

no projeto inicial.
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4 CONCLUSAO

Com a popularizacdo crescente de veiculos elétricos, com énfase nas unidades de
pequeno porte, devido a sua ampla acessibilidade. Potencializado ainda, por fatores como a
conscientizacdo da preservacdo ambiental por parte da populacdo e, mobilidade urbana
precaria, isto considerando o cendrio nacional, cria-se um nicho de mercado extremamente
atrativo para os VEPP.

Porém, mesmo que estes veiculos sejam mais baratos que os tradicionais com motores
de combustdo interna, seu custo ainda é elevado. Isto exclui uma grande parte do potencial
mercado, composto por individuos com renda mais modesta e, que certamente tirariam muito
proveito de uma alternativa mais barata, simples e limpa de locomog¢éo que, ainda tem como
grande vantagem evitar engarrafamentos, devido ao seu porte pequeno.

Para possibilitar uma adesdo solida dos VEPP ao mercado nacional, € fundamental a
criacdo de inciativas para viabilizar a fabricacdo nacional destes veiculos, tendo em vista que
grande parte do seu custo, se deve ao fato de que praticamente todas as unidades
comercializadas no Brasil sdo importadas, 0 que onera significativamente 0 preco para o
consumidor final, devido a alta incidéncia de taxas e impostos.

Fabricando estes veiculos em solo nacional, tornara seu custo ainda mais atrativo, pois
a tributacdo sera muito inferior quando comparada a um produto importado. Havendo também
uma grande possibilidade de pleito de incentivos fiscais junto ao governo, que geralmente apoia
iniciativas de pesquisa, desenvolvimento e fabricacdo de produtos no Brasil.

Sendo assim, este trabalho pode ser considerado um pequeno passo em direcdo ao
desenvolvimento de veiculos elétricos no Brasil, fomentando sua fabricacdo. Isto através de
pesquisa de uma solucéo barata e simples.

Foi possivel construir o protétipo, através do uso de materiais simples, como
transistores, resistores, capacitores e diodos que sdo componentes facilmente obtidos no
mercado local por um baixo preco, com exce¢do do microcontrolador, o Gnico item da solucéo
que teve de ser adquirido via internet e, que também representou 0 maior custo do
desenvolvimento.

O investimento total estimado foi de aproximadamente R$ 200,00, que é compativel ao
ser comparando ao preco das demais solucgdes similares, ja disponiveis no mercado. Porém vale
ressaltar que, pelo fato de ainda ser um protétipo, seu custo ainda podera ser substancialmente

reduzido, uma vez que para fabricacdo de um produto final, ndo sera necesséria a aquisicao de
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uma placa desenvolvimento, podendo-se comprar 0s componentes que a constituem, inclusive
0 MCU, para montagem em uma nova placa, torando seu valor final, muito mais atrativo. Isso
sem mencionar que este projeto ainda oferece suporte para inclusdo desenvolvimentos futuros.

Além de satisfazer a premissa do baixo custo, o protétipo foi capaz de controlar o motor
selecionado, assim como o previsto. Isto através da entrega de poténcia adequada as
necessidades de funcionamento do motor, e comandando sua velocidade mediante a variacéo
da tensdo média na armadura da maquina, a partir das alteraces na largura do pulso injetado
no terminal do MOSFET, como € evidenciado pelas capturas do osciloscopio mostradas durante
o capitulo de desenvolvimento.

Apenas uma ressalva quanto as formas de onda mostradas, é que a visivel presenca de
ruidos, que se devem ao fato de ter sido utilizada uma placa universal para montagem dos
componentes e, 0 uso de jumpers para transmissdo de alguns sinais. Portanto, uma vez que seja
feito um layout adequado e, a posteriori a fabricacdo de uma placa de circuito impresso
apropriada, eles serdo quase que totalmente extintos.

Levando em conta tais consideracdes, pode-se comprovar entdo, que é sim factivel o
desenvolvimento de um veiculo elétrico totalmente nacional. Podendo este projeto, ser
considerado como uma base para desenvolvimentos futuros, a partir da mesma plataforma de
hardware apresentada, composta pela solugdo do conversor desenvolvido juntamente com o
microcontrolador utilizado.

Esta plataforma sem sombra de dlvida esta apta a comportar a adesdo de inimeras
funcionalidades, como a instrumentacdo do veiculo, medindo consumo, velocidade e a carga
da fonte energética. Também podera suportar o controle do carregamento de uma bateria,
sistema de seguranca, sincronizacdo com dispositivos inteligentes, dentre incontaveis
possibilidades.

Por fim, ap0s a construgdo deste trabalho, proposicao de um sistema para controlar um
motor de um possivel veiculo elétrico, bem como a prototipagem desta solucéo. Percebe-se o
enorme desafio que representa um desenvolvimento de um dispositivo eletronico, por mais
simples que seja.

Inimeras horas tiveram de ser investidas a cada etapa do desenvolvimento, sendo que
em cada uma delas novos problemas, que ndo haviam sido previstos, surgiram e demandaram
mais pesquisas e ensaios laboratoriais, para que fosse possivel contornar tais adversidades. O
gue tornou possivel vislumbrar alguns dos motivos, pelos quais as iniciativas de pesquisa e
concepgdo de dispositivos eletrdnicos ainda timida no Brasil, em face da complexidade que

representa.
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Contudo, é possivel afirmar que apesar dos desafios apresentados neste projeto, foi uma
experiencia extremamente edificante. Tanto sob a perspectiva académica, devido a todas as
pesquisas que foram necessarias para decidir as diretrizes do trabalho, bem como fundamenta-
las. Como sob o viés do desenvolvimento pratico de eletrénica, por meio da construcdo do
protétipo, ensaios laboratoriais e, da analise dos resultados das medicdes realizadas e dados
obtidos. Proporcionando assim, um aprendizado aprofundado de todos os conceitos utilizados

na concepc¢do da solucdo proposta, e consolidando o aprendizado destes contetidos.



75

REFERENCIAS

FROTA MUNDIAL DE CARROS ELETRICOS CRESCE 55% NO PRIMEIRO
SEMESTRE DE 2018: Mercado global atinge 3,2 milhdes de unidades e foi impulsionado
pela demanda da China. S&o Paulo: Editora Globo S.a., 30 ago. 2018. Disponivel em:
<https://revistaautoesporte.globo.com/Noticias/noticia/2018/08/frota-mundial-de-carros-
eletricos-cresce-55-em-um-ano.html>. Acesso em: 30 ago. 2018.

AMERICA DO SUL RESISTE A MOVIMENTO GLOBAL POR VEICULOS
ELETRICOS. Sdo Paulo: Editora Abril, 27 abr. 2019. Disponivel em:
<https://exame.abril.com.br/negocios/america-do-sul-resiste-a-movimento-global-por-
veiculos-eletricos/>. Accesso em: 27 abr. 2019.

HAYER, Karl G. THE HISTORY OF ALTERNATIVE FUELS IN
TRANSPORTATION: The case of electric and hybrid cars. Oslo University College, 1
Oct. 2008. Norway, 2008.

WILTUSCHNIG, Igor Pasa. PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA
DE TRACAO PARA VEICULOS ELETRICOS. 2016. 188 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2016.

BALDISSERA, Luciano B. DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DE UM
VEICULO ELETRICO. 2012. 86 f. Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado) - Curso
de Engenharia Elétrica, Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul,
ljui, 2016.

TOSHIZAEMON, Noce. ESTUDO DO FUNCIONAMENTO DE VEICULOS
ELETRICOS E CONTRIBUICOES AO SEU APERFEICOAMENTO. 2009. 129 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Curso de Engenharia Mecénica, Pontifica Universidade Catolica de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2009.

AHMED, Asfag. ELETRONICA DE POTENCIA. Traducdo Bazan Tecnologia e
Linguistica. Revisdo técnica Jodo Antbnio Martino. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2000.

MOHAN, Ned. UNDELAND, Tore M. ROBBINS, William P. POWER ELETRONICS:
Converters, applications and design. 3rd Ed. - Nova Jersey and London: John Wiley &
Sons, Inc., 2003.

ANDERSON, Curtis D. ANDERSON, Judy. ELETRIC AND HYBRID CARS: A History.
2nd Ed. — North Carolina: Mc Farland & Company, Inc., 2010.

RASHID, Muhammad H. ELETRONICA DE POTENCIA. Traduco Leonardo
Abramowicz. Revisdo técnica Carlos Marcelo de Oliveira Stein. 4 Ed. — Sdo Paulo: Pearson
Education do Brasil, 2014.

DELGADO, Fernando. COSTA, José E. G. FEBRARO, Julia. SILVA, Tatiana B. da.
CARROS ELETRICOS. Rio de Janeiro: FGV Energia, 2017. Disponivel em: <



76

https://fgvenergia.fgv.br/sites/fgvenergia.fgv.br/files/caderno_carros_eletricos-fgv-book.pdf>.
Acesso em: 15 abr. 2019.

CHAPMAN, Stephen J. FUNDAMENTOS DE MAQUINAS ELETRICAS. Tradugéo
Anatolio Laschuk. 5 Ed. Porto Alegre: AMGH, 2013.

UMANS. Stephen D. MAQUINAS ELETRICAS DE FITZGERALD E KINGSLEY.
Traducdo Anatolio Laschuk. 7 Ed. Porto Alegre: AMGH, 2014.

DENTON, Tom. VEICULOS ELETRICOS E HIBRIDOS. Tradugio Jorge Augusto
Pessatto Mondadori. Sdo Paulo: Blucher, 2018.

YANG, Yee-pien; LIU, Jieng-jang; HU, Tsung-hsien (ed.). AN ENERGY MANAGEMENT
SYSTEM FOR A DIRECTLY DRIVEN ELECTRIC SCOOTER. Energy Conversion
And Management. Taiwan, p. 621-629. 17 ago. 2010.

QUATRO RODAS. Séo Paulo: Abril, n. 564, abr. 2007

SISTEMA FIEP (Parand). Patinetes elétricos, bikes compartilhadas e o futuro da
mobilidade. 2019. Disponivel em: https://gl.globo.com/pr/parana/especial-
publicitario/fiep/sistema-fiep/noticia/2019/08/29/patinetes-eletricos-bikes-compartilhadas-e-
o-futuro-da-mobilidade.ghtml. Acesso em: 02 maio 2020

RASHID, Muhammad H.. POWER ELECTRONICS HANDBOOK. 2. ed. San Diego:
Elsevier, 2007.

RASHID, Muhammad H.. POWER ELECTRONICS: devices, circuits, and applications. 4.
ed. Boston: Pearson, 2014.



ANEXOS

77



