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Resumo

A poluicao atmosférica provocada pelos veiculos com motores de combustao interna continua a ser um
dos grandes problemas da esfera global. Os veiculos elétricos sdo considerados uma das principais
solucdes no que toca a reducdo da emissdo de gases com efeito estufa no setor dos transportes, no
entanto, estes ainda apresentam algumas desvantagens que impedem a sua adocao numa escala global,
como o seu elevado custo de aquisicao, baixa autonomia, elevado tempo de carga e insuficientes postos

de carregamento.

Nos ultimos tempos as bicicletas elétricas tém ganho bastante popularidade a nivel global. Estas
possuem diversos beneficios como o seu tamanho compacto, baixo custo de aquisicao, baixo custo de
manutencao e versatilidade. Como estas permitem um uso mais eficiente do espaco podem ajudar na
diminuicao dos congestionamentos do transito e, dependendo do pais em questdo, nao & necessaria
uma licenca para a sua conducao. Adicionalmente, as bicicletas elétricas séo uma mais-valia no que toca
a saude do utilizador, pois ao pedalar estdo a promover o exercicio cardiovascular e a desgastar calorias.
O auxilio proveniente do motor elétrico pode ainda ajudar o utilizador a percorrer maiores distancias e

em terrenos com maiores inclinacoes.

Nesta dissertacao esta apresentado o desenvolvimento e implementacdo de um sistema de
carregamento de baterias de uma bicicleta elétrica a partir da rede elétrica e que, devido ao formato

compacto, permite que todo o sistema seja de facil transporte.

Ao longo da presente dissertacao, é efetuada uma pesquisa sobre a importancia das bicicletas elétricas
globalmente, a sua histdria, 0 mercado em que estao inseridas e os diversos componentes que as
constituem. Também é realizada uma analise bibliografica aos conversores CA-CC e conversores CC-CC
utilizados em sistemas de carregamento de baterias de bicicletas elétricas e efetuadas simulacoes
computacionais de modo a validar as topologias escolhidas. Por fim, de modo a validar o funcionamento
do sistema proposto, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos durante a realizacao dos

ensaios praticos.

Palavras-Chave: Mobilidade Elétrica, Bicicleta Elétrica, Conversores CA-CC, Conversores CC-CC,

Sistemas de Carregamento de Baterias.
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Abstract

Air pollution caused by vehicles with internal combustion engines continues to be a major problem in the
global sphere. Electric vehicles are considered one of the main solutions when it comes to reducing
greenhouse gas emissions in the transport sector, however, these still have some disadvantages that
prevent their adoption on a global scale, such as their high acquisition cost, low autonomy, high charging

time and insufficient charging stations.

In recent times electric bicycles have gained substantial global popularity. They have several benefits such
as their compact size, low acquisition cost, low maintenance cost, and versatility. Since they allow for a
more efficient use of space, they can help ease traffic congestions and, depending on the country in
question, they do not require a license to ride. Electric bicycles are very beneficial when it comes to the
user's health, they promote cardiovascular exercise and help burn some extra calories. The aid provided

by the electric motor can also help the user to cover longer distances and travel through steeper terrains.

This dissertation will present the development and implementation of a battery interface system for an
electric bicycle that allows charging the batteries of an electric bicycle and has a compact format, so that

the whole system is easy to transport.

Throughout this dissertation, a research is carried out on the importance of electric bicycles globally, their
history, the market in which they are inserted and the various components that constitute them. A
literature review of the AC-DC converters and DC-DC converters used in electric bicycle battery charging
systems is also carried out, and computer simulations are performed in order to validate the chosen
topologies. Finally, in order to validate the operation of the proposed system, the experimental results

obtained during the practical tests are presented.

Keywords: Electric Mobility, Electric Bicycle, AC-DC Converters, DC-DC Converters, Battery Charging

Systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A Importancia das Bicicletas Elétricas

As emissdes de gases de escape provenientes dos veiculos com motor de combustao interna sao parte
da razdo pela qual o planeta enfrenta problemas relacionados com poluicdo atmosférica [1]. Por esta
razao a Unido Europeia planeia acelerar o processo de troca de veiculos a combustdo por veiculos
elétricos, sendo uma das propostas efetuadas por estes a proibicdo de venda de novos carros a

combustao (a gasodleo e gasolina) a partir de 2035 [2].

Dentre os veiculos elétricos, as bicicletas elétricas tém recebido muita atencao a nivel mundial devido
aos seus beneficios. Estas permitem um uso mais eficiente de espaco devido ao seu tamanho compacto,
ajudam na diminuicao dos congestionamentos do transito e podem atravessar diversos tipos de terrenos,
0 que as torna mais flexiveis em relacao a outros veiculos elétricos. As bicicletas elétricas também contam
com um custo de compra inferior em relacdo aos outros veiculos elétricos, assim como um baixo custo
de manutencao, e dependendo do pais em questdo ndo precisam de pagar seguro, impostos de

circulacao ou de licenca para a sua conducao [1].

Além disso, as bicicletas elétricas séo consideradas um meio de transporte saudavel pois promovem o
exercicio fisico [1]. Mesmo com a assisténcia fornecida pelo motor elétrico que auxilia o utilizador na sua
viagem, ndo é necessario que o utilizador realize tanto esforco em terrenos acidentados ou em colinas,
pois continuam a ter de pedalar, o que resulta no desgaste de calorias e também num 6timo exercicio
cardiovascular que pode ajudar a trabalhar os musculos e a aumentar a resisténcia do utilizador. O
ciclismo pode também ajudar na saude mental do utilizador pois permite a este exercitar no exterior e
até mesmo perto da natureza, o ar puro e a mudanca de cenario ajudam a melhorar o humor, reduzir o

stresse e até aumentar a produtividade [3].
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1.2 Historia da Bicicleta Elétrica

Segundo as patentes disponiveis, as primeiras versdes da bicicleta elétrica apareceram nos Estados
Unidos da América no final do século XIX. Em 1895, Ogden Bolfon Jr., patenteou a invencdo de uma
bicicleta elétrica com um motor de corrente continua (CC) de seis pdlos acoplado na roda traseira. Os
enrolamentos do motor eram bobinedos especificamente para que este pudesse operar a baixas tensdes
com elevadas correntes e o controlo de velocidade do mesmo era alcancado através da variacao de um

redstato localizado no guiador da bicicleta [4].

Figura 1.1 - Primeira bicicleta elétrica, patenteada por Ogden Bolton Jr. em 1895 [4].

Em 1897, Hosea W. Libbey, inventou uma bicicleta elétrica que dispunha de dois motores elétricos
acoplados ao eixo da pedaleira. Os motores eram conectados a roda traseira da bicicleta elétrica através
de uma corrente e de uma roda dentada em ambos os lados da bicicleta. Esta configuracéo permitia ao
utilizador utilizar apenas um dos motores em terrenos planos e ambos em terrenos com maior inclinacéao,
permitindo assim uma maior facilidade no que toca a propulsdo da bicicleta elétrica nestas condicoes,

contribuindo entdo com maior tracdo para a roda traseira [5].

Figura 1.2 - Bicicleta elétrica desenvolvida por Hosea W. Libbey em 1897 [5].

Em 1898, Gordon John Scott, inventou uma bicicleta elétrica que utilizava um dinamo em vez de uma

bateria. Nesta o utilizador através do movimento de rotacao dos pedais, conectados ao dinamo através
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de um sistema de polia e correia, conseguia gerar energia elétrica, de modo a alimentar o motor que
proporcionava tracdo a roda traseira. O conceito seria que o utilizador poderia pedalar a uma velocidade
constante em qualquer terreno, sendo que o motor trataria da variacdo de velocidade da bicicleta
consoante a dificuldade e inclinacao do terreno, dispensando assim o uso de sistemas de engrenagens

mais complexos [6].

Figura 1.3 - Bicicleta elétrica desenvolvida por Gordon John Scott em 1898 [6].

Em 1899, John Schnepf, inventou um dispositivo cabaz de adaptar qualquer bicicleta ordinaria numa
bicicleta elétrica. Este dispositivo consistia num motor elétrico montado no quadro da bicicleta, conectado
a uma polia com ranhuras que se encontrava posicionada no cimo da roda traseira, em contacto com a
mesma. Esta polia friccionava a roda traseira de maneira a esta obter tracdo. Este sistema poderia ser
utilizado com, ou sem a utilizacao conjunta dos pedais e permitia o carregamento da bateria em descidas

com o motor a funcionar como gerador [7].

Figura 1.4 - Bicicleta elétrica desenvolvida por John Schnepf em 1899 [7].

As bicicletas elétricas continuaram a ser desenvolvidas durante o século XX, no entanto foi a partir da
década de 90 do mesmo que se observaram os desenvolvimentos mais significativos. Foi também
durante este periodo que as bicicletas elétricas comecaram a ser comercializadas ao publico, sendo a

bicicleta PAS (Power Assist System) da marca japonesa Yamaha a primeira do mundo a ser
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comercializada em 1993. Esta pesava 31 kg e possuia um motor CC de escovas com uma poténcia de

235 W, assim como uma autonomia de 20 km [8].

Figura 1.5 - Bicicleta Elétrica PAS (Power Assist System) da marca japonesa Yamaha [8].

Outras inovacdes substanciais para a evolucao da bicicleta elétrica nesta época foram os sensores de
binario, que permitiam um controlo mais preciso da energia fornecida ao motor aumentando a eficiéncia,
e os sistemas de reducdo mecanica de engrenagens acoplados ao motor elétrico, que permitiam um
aumento do binario oferecido na propulsado da bicicleta elétrica sem o aumento adicional de corrente,
aumentando a vida util da bateria. A investigacdo e desenvolvimento da bicicleta elétrica continua até

aos dias de hoje com muitas outras inovacoes.

Atualmente, em Portugal, segundo o Decreto-Lei n.° 102-B/2020, as bicicletas elétricas sao
consideradas velocipedes equipados com um motor auxiliar. Estas podem contar com uma poténcia
maxima continua de 1,0 kW, cuja alimentacdo é reduzida progressivamente com o aumento da
velocidade e interrompida ao atingir a velocidade de 25 km/h, ou se o utilizador deixar de pedalar. No
caso do desrespeito destas caracteristicas técnicas o utilizador pode sofrer uma coima de 60 a 300 euros

e 0 veiculo sera apreendido de imediato [9].

1.3 0 Mercado das Bicicletas Elétricas

A pandemia imposta pelo virus do Covid-19 impulsionou um grande aumento no ciclismo, levando a
rutura de estoque de bicicletas em muitas das lojas na Europa durante os primeiros meses de isolamento.
Espera-se que na Europa sejam vendidas mais 10 milhdes de bicicletas por ano em 2030, um aumento
de 47% em relacao ao ano de 2019. No total, os 30 milhdes de vendas de bicicletas por ano serdo mais

do dobro que os carros de passageiros registados por ano na Unido Europeia na atualidade. Nas bicicletas
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elétricas espera-se um crescimento dos 3,7 milhdes de bicicletas vendidas no ano de 2019 para 17

milhdes no ano de 2030 [10].

= N N w w
(5] o v o «n

=
o

Proje¢do de vendas na Europa (em milhdes)

M Bicicletas M Bicicletas Elétricas

Figura 1.6 - Projecao de vendas de bicicletas na Europa até ao ano de 2030 [10].

Nos Estados Unidos da América o numero de bicicletas elétricas vendidas no ano de 2020 rondava as
500 mil. Em comparacao, o numero de carros elétricos vendidos no mesmo periodo rondava os 230 mil.
Mundialmente é expectado que o numero de vendas de bicicletas elétricas entre 2020 e 2023 seja de
130 milhdes e, de momento, tudo aparenta para que o veiculo elétrico mais vendido no mundo seja a

bicicleta elétrica [11].

Portugal é o maior produtor de bicicletas na Europa, contando com quase um quarto da cota do mercado,
sendo que a vertente elétrica das mesmas representa 40% da producdo. Em 2020 voltou a bater o
recorde de exportacdes, cerca de 424 milhdes de euros, um acréscimo de 5% em comparacdo com

2019 [12][13].

Uma das principais produtoras de bicicletas elétricas portuguesa é a BEEQ, esta ¢ uma marca da RTE,
uma das principais fabricantes de bicicletas na Europa, com sede em Vila Nova de Gaia. Atualmente a
BEEQ dispdes de 5 modelos de bicicletas elétricas, um deles denominado de C800 Trekking, e vencedor

do prémio Melhor Veiculo LEV (Light Electric Vehicle) 2020 nos Global Mobi Awards Prio [14].

A C800 Trekking possui um quadro em aluminio com tubos hidroformados para maior robustez e
integracdo completa da bateria e do motor. Esta também conta com um motor elétrico BROSE DRIVE S
com 250 W de poténcia e 90 Nm de binario, assim como, uma bateria de 504 Wh de capacidade e uma
tensado de 36 V. Tem 4 modos de assisténcia, uma autonomia entre os 40 km a 100 km e pode ser

adquirida pelo preco de 2299 euros [14].
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Figura 1.7 - Bicicleta elétrica C800 Trekking da marca BEEQ [14].

1.4 Motivacoes

Em consequéncia aos problemas energéticos e ambientais enfrentados na atualidade, os veiculos
elétricos sdo cada vez uma opcdo mais popular, a aposta na mobilidade elétrica € um fator chave no que
toca a sustentabilidade ambiental uma vez que esta permite a utilizacdo de energias renovaveis em
substituicdo dos combustiveis fosseis e contribui para a reducdo da emissao de gases poluentes. Dentro
dos veiculos elétricos, as bicicletas elétricas sao a melhor solucao no que toca as deslocacdes de curta
distancia em meios urbanos. Nos dias de hoje o0 mercado das bicicletas elétricas conta com um elevado
crescimento, pois estas oferecem varias vantagens ao seu utilizador face a outros meios de transporte
como baixo custo de aquisicao, utilizacdo e manutencdo, assim como o beneficio da atividade fisica
proporcionada. Para além disto, as bicicletas elétricas também contribuem para o descongestionamento
do trafego devido ao seu tamanho reduzido, e para uma melhor organizacdo dos meios urbanos sendo

que um lugar de estacionamento normal de um automovel pode acomodar até dez bicicletas elétricas.

1.5 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo ¢ o desenvolvimento de um prototipo de um carregador
unidirecional capaz de realizar o carregamento de uma bateria de ides de litio presente numa bicicleta
elétrica, de forma segura e eficiente. Este também deve possuir um tamanho compacto para que possa
ser facilmente transportado. Para tal, o desenvolvimento desta dissertacao passa pela concretizacao dos
seguintes objetivos:

e Pesquisa e estudo do estado da arte dos diferentes sistemas de carregamento de baterias para

bicicletas elétricas;

Desenvolvimento de um Sistema de Interface para Baterias de uma Bicicleta Elétrica 6
Rodrigo Manuel de Castro Pereira — Universidade do Minho



Capitulo 1 - Introducéo

e Pesquisa dos conversores de eletronica de poténcia e algoritmos de controlo utilizados no
carregamento de baterias de ides de litio;

e FEstudo, através de simulacdes computacionais, utilizando a ferramenta de simulacdo PSIM, de
estratégias de controlo e topologias aplicaveis ao sistema a implementar;

e FEstudo do controlador a utilizar para controlo de todos os parametros necessarios, de forma a
garantir o correto funcionamento do sistema;

e Projeto, dimensionamento e implementacdo da Prinfed Circuit Board (PCB) com a integracao dos
sistemas de controlo e de poténcia num formato compacto;

e Realizacao de ensaios ao carregador de baterias em laboratdrio, de modo a comprovar os objetivos

propostos.

1.6 Organizacao e Estrutura da Dissertacao

Nesta dissertacao é descrito o desenvolvimento de um sistema de carregamento unidirecional de uma
bateria de ides de litio para uma bicicleta elétrica. Desta forma, o presente documento encontra-se

estruturado em sete capitulos distintos.

No Capitulo 1, sdo enumerados o0s varios fatores pelos quais a bicicleta elétrica representa um elemento-
chave para o futuro do transporte pessoal de curtas e médias distancias, também é apresentada uma
breve histdria sobre a bicicleta elétrica, assim como, uma descricao da corrente legislacao portuguesa e

a atualidade do mercado para as mesmas.

No Capitulo 2, sdo apresentados e analisados alguns dos elementos constituintes de uma bicicleta
elétrica, tais como, as baterias, os carregadores, os motores, 0s sensores e 0s controladores. Também
sera apresentado o modelo elétrico da bateria que sera utilizado nas simulacdes computacionais a

realizar e os processos de carga e descarga das baterias presentes nas bicicletas elétricas.

No Capitulo 3, sdo apresentados os conversores de eletronica de poténcia mais utilizados no
carregamento de baterias de ides de litio. Tento em consideracdo o tema escolhido, apenas serdo
abordadas as topologias indicadas para as poténcias por norma encontradas neste tipo de sistemas de

carregamento de baterias para bicicletas elétricas.

No Capitulo 4, sdo expostas as simulacdes computacionais do sistema proposto, realizadas na
plataforma PSIM. Os resultados obtidos nestas simulacdes sdo essenciais no estudo e planificacdo do

conversor de eletronica de poténcia e pretendem ser o mais proximo possivel das condicdes reais.
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No Capitulo 5, é exposta toda a implementacao do sistema desenvolvido de forma detalhada, justificando
todas as escolhas dos componentes escolhidos e os pormenores relevantes a concecdo da PCB

desenvolvida.

No Capitulo 6, sao apresentados e discutidos os resultados experimentais, obtidos sobre diferentes

condicoes de operacado, de maneira a comprovar o funcionamento do sistema.

No Capitulo 7, sao apresentadas as conclusoes de todo o trabalho realizado ao longo da dissertacao.
Com base nestas, sao também referidos quais os principais aspetos que poderao vir a ser melhorados

num trabalho futuro.
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Capitulo 2

Elementos Constituintes da Bicicleta Elétrica

2.1 Introducao

Neste capitulo serao abordados alguns aspetos de elevada relevancia para a compreensao e realizacao
deste projeto, incidindo este numa analise aos sistemas de armazenamento de energia utilizados em
bicicletas elétricas e noutros dos principais elementos constituintes das mesmas. Inicialmente serao
apresentados os principais tipos de baterias recarregaveis utilizadas nas bicicletas elétricas, assim como
0 modelo elétrico da bateria que sera utilizado nas simulacées computacionais a realizar, € 0s processos
de carga e descarga das baterias. De seguida sera efetuada uma breve explicacdo sobre o funcionamento
dos motores elétricos utilizados nas bicicletas elétricas, assim como o0 seu posicionamento na bicicleta.
Serao ainda apresentados os tipos de sensores de pedaleira mais utilizados e, por ultimo sera realizada

uma breve explicacao sobre a funcao de um controlador para bicicletas elétricas.

2.2 Tecnologias de Baterias

Dentro dos sistemas de armazenamento de energia existentes sao os eletroquimicos, mais propriamente
as baterias, os utilizados em bicicletas elétricas. As baterias sdo dispositivos capazes de armazenar
energia elétrica através de reacoes eletroquimicas que ocorrem no seu interior. As baterias podem ser
subdivididas em duas categorias, as primarias que apenas fornecem energia elétrica uma vez apés a sua
producdo, nao podendo ser recarregadas, e as secundarias que podem ser recarregadas um numero

finito de vezes, sendo por isso muito mais vantajosas em termos ambientais.

2.2.1 Tipos de Baterias

As baterias sdo uma parte indispensavel das bicicletas elétricas, visto que sao estas que armazenam a
energia elétrica necessaria para a alimentacdo do motor elétrico, fornecendo assim a assisténcia
necessaria ao utilizador. Os tipos de baterias mais utilizados nas bicicletas elétricas sao: chumbo-acido
(PbA); niquel-cadmio (NiCd); niquel-hidreto-metalico (NiMH); ides de litio (Li-ion); e ides de litio polimero

(Li-Pol).
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2.2.1.1 Bateria de Acido-Chumbo (PbA)

A bateria de chumbo-acido foi inventada em 1859 pelo fisico francés Gaston Planté e foi o primeiro tipo
de bateria recarregavel a ser desenvolvida. Estas tém como vantagens o seu baixo custo, facilidade de
reciclar, robustez e capacidade de fornecer elevadas correntes de pico, no entanto possuem baixa
densidade energética, elevado tempo de carregamento e ciclos de vida util limitados alinhados a reducao
de vida util quando sao realizados descarregamentos totais repetidamente. Apesar das suas
desvantagens estas sao utilizadas nos mais diversos tipos de aplicacbes, tais como sistemas de
armazenamento de energia offgrid, UPS (uninterruptible power supplies), scooters elétricas, cadeiras de
rodas elétricas, carros de golf, submarinos e nos automdveis a combustdo convencionais para o

acionamento do motor de arranque que necessita de ser providenciado com uma elevada corrente [15].

Existem dois principais tipos de baterias de chumbo-acido, as FLA (flooded lead acid) e as SLA (sealed
lead acid). As baterias FLA sdo o tipo de baterias de chumbo-acido mais comuns, nestas o elemento
eletrolitico € composto por uma solucado aquosa e de acido sulfurico, fazendo com que algumas das
mesmas necessitem de manutencao periodica através da adicdo de agua e com que a sua montagem
tenha de ser efetuada corretamente de modo a evitar derrames. As baterias SLA, também conhecidas
por VRLA (valve regulated lead acia) podem ser divididas em dois tipos as AGM (absorbed glass mal) e
as de Gel. Ao contrario das baterias FLA estas quase nao necessitam de manutencéo e possuem outras

vantagens tais como uma menor resisténcia interna [16].

2.2.1.2 Bateria de Niquel-Cadmio (NiCd)

A bateria de niquel-cadmio foi inventada em 1899 pelo sueco Waldemar Jungner, numa altura em que
0 Unico competidor direto a esta era a bateria de chumbo-acido. Esta é composta por diversos metais
como Niquel, Cadmio, Ferro e Potassio e tem uma diversa gama de tamanhos e capacidades.
Comparativamente a outros tipos de baterias as de niquel-cadmio oferecem um bom ciclo de vida e
performance a baixas temperaturas, assim como uma boa capacidade e elevadas taxas de descarga. No
entanto, estas baterias sao mais caras que as de chumbo-acido e tém elevadas taxas de auto descarga
[17]. Estas baterias foram em tempos utilizadas em diversos dispositivos eletrénicos portateis, mas a
capacidade superior das baterias de niquel-hidreto metalico e o seu preco inferior acabou por as
substituir. Além disso, o impacto ambiental da eliminacao das mesmas também levou a sua reducao de
utilizacao. Hoje me dia, estas sé podem ser adquiridas para certos tipos de equipamentos, como por

exemplo, dispositivos médicos [17].
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2.2.1.3 Bateria de Niquel-Hidreto Metalico (NilMH)

A bateria de niquel-hidreto metalico foi inventada em 1967 e é muito semelhante a bateria de
niquel-cadmio, sendo a principal diferenca o uso de hidreto metalico em vez de cadmio. No entanto estas
podem ter duas a trés vezes mais capacidade que as baterias de niguel-cadmio com o mesmo tamanho,
devido a sua superior densidade energeética, e tm um menor impacto ambiental na sua eliminacao. No
entanto estas baterias possuem um custo superior as baterias de niquel-cadmio, assim como uma
superior taxa de auto-descarga e uma limitacado na corrente de descarga de modo a aumentar o seu
tempo de vida util [18]. As primeiras células para uso geral comecaram a ser comercializadas em 1989.
Estas sao normalmente utilizadas para substituir baterias alcalinas nao recarregaveis nos dispositivos
elétricos portateis e fizeram parte da primeira geracdo de veiculos hibridos como o Toyota Prius e o
Honda Insight. Apesar da migracéo de grande parte deste mercado para a tecnologia de ides de litio
ainda hoje sao utilizadas baterias de niquel-hidreto metalico em alguns veiculos hibridos como o Toyota

Highlander 2020 [18].

2.2.1.4 Bateria de loes de Litio (Li-ion)

A primeira bateria de ides de litio comercializada foi desenvolvida pela Sony e pela Asahi Kasei
Corporation em 1991. Estas baterias tém uma elevada densidade energética, nao sofrem do efeito de
memoria e tém uma baixa taxa de auto descarga. Em adicao, as células de baterias de ides de litio
podem fornecer até 3.6 V, o que corresponde a um valor trés vezes superior a outras tecnologias de
baterias como as de niquel-cadmio e niquel-hidreto metalico. Devido as suas vantagens, as baterias de
ides de litio dominam o mercado dos dispositivos eletronicos portateis e veiculos elétricos, e a sua
popularidade esta a crescer em aplicacdes militares e aeroespaciais. No entanto, estas baterias tém uma
tendéncia de sobreaquecimentos e podem ser danificadas a elevadas tensdes, o que pode, em alguns
casos resultar na sua combustao. Por esta razao as baterias de ides de litio necessitam de mecanismos
de seguranca de modo a limitar a tensdo e as pressdes internas, o que pode aumentar o seu peso e
limitar a sua performance em alguns casos. Outro fator que limita a expansao da sua adocéo é o seu
custo, 40% mais elevado que as baterias de niquel-cadmio. Por fim, apesar das baterias de ides de litio
terem a maior densidade energética comparativamente aos outros tipos de baterias, elas ainda sao
centenas de vezes menos energeticamente densas que a gasolina [19][20]. Na Figura 2.1, é possivel
observar uma bateria constituida por células de ides de litio da marca Ciclotek. Esta bateria possui uma

tensao nominal de 36 V, uma capacidade 11 Ah e uma taxa de descarga com o fator de 2 C. Em termos
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de dimensoes esta bateria tem 36 cm de comprimento por 9 cm de largura, uma massa de 3,25 kg e
um encaixe especifico para a sua montagem no quadro da bicicleta que permite a facil remocéo para
carregamento ou substituicdo. Outra caracteristica desta bateria é o facto de a mesma possuir um

indicador de nivel de carga constituido por quatro leds [21].

Figura 2.1 - Bateria para bicicletas elétricas constituida por células de ides de litio da marca Ciclotek.

2.2.1.5 Bateria de loes de Litio Polimero (Li-Pol)

As baterias de ides de litio polimero usam a mesma tecnologia do que as baterias de ides de litio
apresentadas anteriormente, no entanto estas possuem o seu elemento eletrolitico na forma de um gel
semi-solido e com elevada condutividade, ao contrario das baterias de ides de litio que possuem o seu
eletrolitico no estado liquido. Devido a este fator estas baterias possuem um peso inferior
comparativamente as baterias de ides de litio e conseguem ter um formato fino e maleavel sendo
utilizadas em aplicacdes onde o peso &€ um aspeto critico, como dispositivos moveis, avides
telecomandados e alguns veiculos elétricos. No entanto estas também possuem algumas desvantagens,
tais como o seu elevado preco, nimero de ciclos de vida mais reduzido e o facto de expandirem e se

poderem incendiar no caso de ocorrerem sobrecargas [22].

2.2.2 Modelo Elétrico de uma Bateria

Na ultima década o interesse no estudo académico e nas aplicacdes das baterias de ides de litio tem
vindo a aumentar, principalmente devido ao facto de estas serem empregues no mais variado tipo de
sistemas eletronicos. Dito isto, € da mais elevada importancia perceber e ser capaz de controlar o
comportamento da bateria durante as diferentes condicées de funcionamento, quer em termos quimicos,
térmicos ou eletrdnicos. O desenvolvimento de modelos de baterias para a sua simulacdo desempenha

por isso um papel muito importante no desenvolvimento e otimizacao destes sistemas.
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O modelo de bateria de primeira ordem, também conhecido como modelo de 7hévenin, € composto por
uma resisténcia Rg que representa a resisténcia interna da bateria, uma fonte de tencao continua ideal
V. que representa a tensao de circuito aberto, assim como um circuito RC paralelo que permite simular
o comportamento dinamico da bateria. Neste circuito a resisténcia R,, representa as reacdes quimicas
durante os processos de carga e descarga e o condensador C representa o estado de carga. Apesar
destas caracteristicas, este modelo nao permite efetuar a simulacdo de variacado da resisténcia consoante
os valores de temperatura e do State of Charge (SoC), no entanto para a realizacao deste projeto esses

fatores nao sao relevantes [23].

Rp
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Figura 2.2 - Circuito elétrico equivalente, de primeira ordem, de uma bateria.

2.2.3 Métodos de Carregamento de Baterias

Os diferentes algoritmos de carregamento tém uma forte influéncia na performance das baterias e na
sua vida util. Assim sendo, muitos algoritmos tém sido desenvolvidos e implementados, estes podem
variar em diversos fatores como, tempo de carregamento, eficiéncia, impacto nos ciclos de vida das
baterias, complexidade de implementacao, sensores necessarios, custo e popularidade. Os algoritmos
utilizados com maior frequéncia sao o carregamento por corrente constante, tensao constante e corrente

constante seguida de tensao constante [24].

2.2.3.1 Carregamento por Corrente Constante

O carregamento por corrente constante é um método simples que consiste em aplicar uma corrente
constante a bateria, de acordo com os valores estabelecidos pelo fabricante, até se alcancar a tensao
nominal da bateria. Na Figura 2.3, é possivel se observar as formas de onda tedricas deste tipo de

carregamento [25].
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(V) (A)
A A
Vin lc :
0 toff > (1) 0 t(;ff > ()

Figura 2.3 - Formas de onda tedricas do algoritmo de carregamento por corrente constante.

2.2.3.2 Carregamento por Tensao Constante

O carregamento por tensao constante € uma técnica simples de implementar, uma tensédo constante ¢é
fornecida aos terminais da bateria que, por sua vez, vai definir a corrente de carga. A corrente de carga
também ira variar consoante as caracteristicas quimicas da bateria em questao. O fim do carregamento

da bateria ocorre quando a corrente se anula como é possivel observar na Figura 2.4 [25] .

(V) (A)
A A
Vin Ic
0 toff »(t) 0 toff >(t)

Figura 2.4 - Formas de onda tedricas do algoritmo de carregamento por tensdo constante.

2.2.3.3 Carregamento por Corrente Constante seguida de Tensao
Constante

O carregamento por corrente constante seguida de tensdo constante ¢ um algoritmo bastante
desenvolvido e vastamente utilizado no carregamento de baterias de ides de litio devido a sua
simplicidade e facilidade de implementacao. Neste tipo de carregamento primeiramente é se efetuado
um carregamento por corrente constante até ser atingido um valor de tensao pré-definido, apos isso
sucedesse um carregamento por tensdo constante até que o valor da corrente se anule, como pode ser
observado na Figura 2.5 [24][26]. Este algoritmo de controlo sera o algoritmo utilizado nas simulacoes

computacionais realizadas.
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Vin

0 toff > (1)

Figura 2.5 - Formas de onda tedricas do algoritmo de carregamento por corrente constante seguida de tensao constante.

2.3 Carregadores de Baterias para Bicicletas Elétrica

Os carregadores de baterias para bicicletas sdo um elemento fundamental para o funcionamento de todo
0 sistema, visto que sem eles nao seria possivel o carregamento da bateria da bicicleta elétrica
impossibilitando a sua utilizacdo a longo prazo. Como foi referido anteriormente, o carregamento das
baterias de litio € um processo delicado e necessita de ser efetuado de acordo com os parametros
fornecidos pelo fabricante, de modo a prolongar a vida util da bateria e de garantir que todo o processo
¢ realizado em seguranca. Os carregadores também necessitam de ser suficiente compactos e leves
para que possam ser transportados facilmente, caso o utilizador pretenda carregar a bateria da bicicleta

em diferentes localizacdes.

Na Figura 2.6, é apresentado o carregador de bateria para bicicletas elétricas da marca S7Charger
disponibilizado para o carregamento da bateria da marca Ciclotek mencionada anteriormente. Este
carregador permite um carregamento por corrente constante seguida de tensdo constante, sendo a
corrente de carregamento maxima de 2 A. O carregador foi desenhado para o carregamento de baterias
de litio com tensdo nominal de 36 V, permitindo o carregamento até uma tensdo maxima de 42 Ve o
input requerido proveniente da rede é de 220 VAC-240 VAC a 50 Hz ou 60 Hz. Este carregador tem uma
eficiéncia superior a 91% e encerra a sua operacdo de carregamento a partir do momento em que o valor

da corrente de carregamento seja inferior a 170 mA [27].
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Figura 2.6 - Carregador de bateria para bicicletas elétricas da marca S7Charger.

2.4 Motores Elétricos

Um motor elétrico € uma maquina elétrica que converte energia elétrica em energia mecanica. Estes sao
utilizados diariamente nos mais diversos sectores da industria e no quotidiano, possuem uma construcao
simples e utilizacao versatil. Nas bicicletas elétricas os motores elétricos mais utilizados sé@o os motores

CC (Corrente Continua) e os motores BLDC (brushless direct currend).

2.4.1 Motor de Corrente Continua (CC)

O motor de corrente continua (CC) foi durante muitos anos o motor de eleicdo no que toca a propulsao
elétrica, possuindo a capacidade de produzir elevado binario a baixas velocidades. Neste tipo de motores
sd0 as escovas que fornecem corrente pelo comutador para as bobines localizadas no rotor. A sua
rotacdo é alcancada ao controlar os campos magnéticos gerados pelas bobines no rotor, enquanto o
campo magnético gerado pelos imanes estacionarios permanece fixo. O seu controlo é simples visto que
de modo a alterar a velocidade de rotacao, basta alterar a tensao nas bobines. No entanto, este tipo de
motores sofre do facto de possuir um tamanho volumoso, inferior eficiéncia quando comparado com
outros tipos e maior manutencao devido ao facto deste possuir anéis comutadores e escovas que sofrem

de desgaste [28].
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2.4.2 Motor Brushless Direct Current (BLDC)

O motor brushless direct current (BLDC), € um motor que nao utiliza escovas. Nestes, o rotor € um iman
permanente e as bobines encontram-se fixas no estator. Como as bobines nao estdo em rotacao, nao
existe a necessidade de um motor deste tipo ter escovas ou um comutador. O movimento de rotacdo é
realizado pelo iman permanente. A rotacdo é alcancada ao alterar a direcdo dos campos magnéticos
gerados pelas bobines estacionarias que se encontram em torno do iman permanente. Para controlar a

sua rotacao, é necessario ajustar-se a magnitude e a direcdo da corrente nas bobines [28][29].

Uma das grandes vantagens do motor BLDC ¢ a sua eficiéncia, pois estes motores podem ser controlados
para operarem continuamente com binario maximo. Para um motor CC fornecer o0 mesmo binario que
um motor BLDC equivalente, este precisaria de imanes maiores. Essa € a razao pela qual os motores

BLDC conseguem fornecer uma poténcia consideravel com um tamanho reduzido [28][29].

Como os motores BLDC podem ser controlados através de mecanismos de feedback, estes podem
fornecer com precisao o binario e a rotacdo necessarios. Esta precisdo no controlo dos mesmos, ajuda
a reduzir o consumo de energia. Os motores BLDC também podem oferecer uma alta durabilidade e

baixo ruido devido a inexisténcia de escovas [28][29].

Tabela 2.1 - Comparacao entre o motor CC com escovas e o motor BLDC (baseado em [29]).

Caracteristicas Motor CC com Escovas Motor BLDC

Vida util Curta (devido a presenca de escovas) Longa

Média (o atrito das escovas em altas velocidades

Velocidade/Binario prejudica o binario) Alta
Eficiéncia Média (devido a queda de tensao nas escovas) Alta
Ruido elétrico Ruidoso (devido a geracao de um arco elétrico Silencioso

nas escovas)

Médio (devido a existéncia de imanes

Custo Baixo : .
permanentes dispendiosos)

2.4.3 Posicionamento do Motor

As bicicletas elétricas da atualidade possuem diferentes tipos de posicionamento do motor. Sendo os

mais utilizados o sistema Mid-Drive Motor e o sistema Hub-Drive Motor [30].
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No sistema Mid-Drive Motor, o motor encontra-se no centro do quadro da bicicleta entre os pedais e
utiliza um sistema de engrenagens que funciona em conjunto com as engrenagens da bicicleta. Este
sistema assegura uma maior eficiéncia e faz com que seja mais facil pedalar em subidas e em trajetos
montanhosos. O seu posicionamento baixo e centrado, garante um bom centro de gravidade, ajudando
a estabilidade da bicicleta. No entanto, devido a sua complexidade, pode requerer de mais manutencao

que um sistema Hub-Drive Motor e também ¢é mais ruidoso e volumoso [31].

N

Figura 2.7 - Posicionamento do sistema Mid-Drive Motor.

No sistema Hub-Drive Motor, o motor € posicionado no cubo de uma das rodas da bicicleta, sendo o
mais facil colocar o motor no cubo da roda dianteira, fazendo com que a bicicleta tenha tracdo em ambas
as rodas, o que pode ajudar em certos terrenos. No entanto, o peso do motor no cubo da roda dianteira
pode ser demasiado, fazendo com que a mesma perca a tracdo em terrenos inclinados e em condicdes
humidas. Posicionar o motor no cubo da roda traseira oferece mais equilibrio € uma sensacdo mais
natural de utilizacdo. O sistema Hub-Drive Motor necessita de menos manutencdo que o sistema Mid-
Drive Motor, pois este nao adiciona nenhum stress extra a correia de transmissao da bicicleta pois nao
esta conectado ao sistema de pedais. A maioria dos sistemas Hub-Drive Motor tém uma reducao fixa,

sendo menos eficientes em colinas ingremes que os sistemas Mid-Drive Motor [31].

(a) (b)

Figura 2.8 - Posicionamento do sistema Hub-Drive Motor: (a) Roda dianteira; (b) Roda traseira.

Desenvolvimento de um Sistema de Interface para Baterias de uma Bicicleta Elétrica
Rodrigo Manuel de Castro Pereira — Universidade do Minho



Capitulo 2 - Sistemas de Armazenamento de Energia e Outros Elementos Constituintes da Bicicleta Elétrica

Outro exemplo de posicionamento do motor menos utilizado é o sistema Friction-Drive Motor. Neste o
motor é instalado perto de uma das rodas da bicicleta, e uma pequena roda acoplada ao seu eixo faz
contacto com o pneu, friccionando-o e auxiliando o movimento de rotacao da roda. Este tipo de sistema
¢ o mais facil de se instalar de modo a converter uma bicicleta convencional numa bicicleta elétrica,
mas, no entanto, possui varias desvantagens, como o desgaste adicional dos pneus e a falta de eficiéncia

[30].

Figura 2.9 - Posicionamento do sistema Friction-Drive Motor.

2.5 Tipos de Sensores da Pedaleira

As bicicletas elétricas necessitam de sensores para determinar a poténcia necessaria a ser fornecida
pelo motor, de modo a assistir o utilizador. Existem dois principais tipos de sensores para desempenhar

esta funcdo, sensores de cadéncia e sensores de binario [32].

2.5.1 Sensor de Cadéncia

O sensor de cadéncia ¢ dos mais utilizados nas bicicletas elétricas, este utiliza os dados da pedaleira
para determinar quando o utilizador esta a pedalar e o quao rapido os pedais se estdo a mexer. Estes
sensores sao baratos, faceis de instalar e de substituir, fazendo com que as bicicletas elétricas equipadas
com 0s mesmos sejam menos dispendiosas. Numa bicicleta elétrica com um sensor de cadéncia, o
motor fornece a poténcia dependendo da velocidade dos pedais e do modo de assisténcia escolhido. O
problema com os sensores de cadéncia nesta aplicacao, € que proporcionam uma assisténcia pouco

precisa e por vezes desnecessaria [32].
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Figura 2.10 - Sensor de cadéncia da marca Aventon [33].

2.5.2 Sensor de Binario

O sensor de binario, por outro lado, mede o binario aplicado pelo utilizador durante a rotacdo da
pedaleira. Este tipo de sensores consegue ser um melhor indicador de esforco do utilizador, sendo assim
possivel variar a resposta de assisténcia do motor de forma mais dindmica. Por exemplo, em situacdes
de maior inclinacao, o utilizador ndo tem a necessidade de alterar o modo de assisténcia para
incrementar a poténcia fornecida pelo motor pois, o sensor de binario consegue medir o aumento da
forca exercida pelo utilizador na pedaleira. Este tipo de resposta intuitiva cria uma sensacdo muito mais
natural de utilizacdo e possibilita a extensdo da vida util da bateria devido & sua superior eficiéncia

comparativamente a sensores de cadéncia [32].

Figura 2.11 — Sensor de binario utilizado na bicicleta elétrica Riverside 500E, fabricada pela Decathion [34].
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2.6 Controladores para Bicicletas Elétricas

Os controladores para bicicletas elétricas sdo a peca fundamental que controla o funcionamento do motor
em funcdo dos parametros obtidos. Estes parametros dependem da topologia da bicicleta elétrica, qual
o tipo de motor, o sensor de pedaleira escolhido, entre outros variando o nivel de complexidade requerida
pelo controlador. O controlador também é responsavel por garantir que os parametros legais séo
cumpridos, tais como o limite de velocidade maxima e que o auxilio proveniente do motor so atua quando
o utilizar se encontra a pedalar. Este tipo de dispositivo também pode oferecer opcdes de protecdo contra

subtensdes, sobretensdes, sobre temperaturas, sobre correntes, entre outras.

Na Figura 2.12 é possivel observar um controlador de velocidade para bicicletas elétricas equipadas com
motores BLDC, da marca TopBikeKit. Este controlador é compativel com motores BLDC com uma
poténcia nominal de até 250 W, deve ser alimentado com uma tensao de 36 V e possui protecao contra
subtensoes, caso a tensdo de alimentacao seja inferior a 30 V. Para além disso, este controlador tem
uma corrente continua de saida de 7 A e consegue suportar até 15 A de correntes de pico. Relativamente
ao controlo, este controlador faz uso de um sensor de cadéncia na pedaleira e permite escolher entre

quatro modos de assisténcia.

f " -

Model:  KT36ZWSR
Rated voltage:
Rated current:

Low voltage

e
-

Figura 2.12 — Controlador de velocidade para bicicletas elétricas equipadas com motores BLDC, da marca TopBikeKit.

2.7 Conclusao

No decorrer deste capitulo foram estudados e abordados diversos assuntos relacionados com sistemas
de armazenamento de energia e componentes constituintes das bicicletas elétricas. Primeiramente,

foram abordadas as diferentes topologias de baterias elétricas e os métodos de carregamento mais
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utilizados, sendo escolhido o carregamento por corrente constante seguida de tensdo constante para
utilizacao nas seguintes simulacdes computacionais. Foram também analisadas as caracteristicas dos

carregadores de baterias de bicicletas elétricas disponiveis no mercado atualmente.

De seguida foram abordados os diferentes tipos de motores elétricos utilizados nas bicicletas elétricas,
sendo realizado um comparativo sobre as vantagens e desvantagens de cada um. Foram também
estudados os diferentes posicionamentos que os motores elétricos podem ocupar numa bicicleta elétrica

e qual a diferenca em termos de comportamento que seria possivel experienciar.

Por fim, foram analisados os diferentes tipos de sensores da pedaleira utilizados: o sensor de cadéncia
e 0 sensor binario. Foi também realizada uma pequena exposicao ao funcionamento dos controladores

para bicicletas elétricas e o seu papel no esquema geral de operacao de uma bicicleta elétrica.
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Capitulo 3

Sistemas de Carregamento de Baterias para
Bicicletas Elétricas

3.1 Introducao

No decorrer deste capitulo serdo apresentadas as topologias de conversores de poténcia mais utilizadas
no carregamento das baterias de bicicletas elétricas. Primeiramente serdo abordados os conversores de
poténcia CA-CC e de seguida os conversores de poténcia CC-CC, ambos necessarios no desenvolvimento
da topologia completa de carregamento. Apds a analise das caracteristicas de todos os conversores
abordados neste capitulo, sera efetuada a escolha das topologias a implementar na realizacao da
presente dissertacdo de mestrado. No final deste capitulo, serao também analisados os circuitos snubber
que tém como objetivo a reducao do stresse elétrico presente nos terminais dos semicondutores durante
as comutacdes, sendo estes frequentemente adicionados aos conversores de poténcia presentes no

mercado.

3.2 Conversores de Eletronica de Poténcia CA-CC

Os conversores de poténcia CA-CC, também denominados de retificadores, sao dispositivos eletronicos
capazes de converter corrente alternada em corrente continua. Este tipo de conversores é extremamente
popular devido ao facto de diversos dispositivos eletrénicos que operam com corrente continua utilizarem
a rede elétrica como principal fonte de alimentacdo. Conforme a aplicacao, estes conversores de poténcia
podem ser monofasicos ou trifasicos, para além disso consoante o nivel de complexidade do sistema,
estes conversores podem ainda ser classificados como controlados ou ndo controlados. Os conversores

de poténcia ndo controlados caracterizam-se pelo facto de utilizarem diodos para as comutacoes.

O retificador monofasico de meia onda e o retificador monofasico de onda completa séo dois exemplos
de conversores de poténcia CA-CC monofasicos nao controlados. A diferenca entre os dois é que o

retificador monofasico de onda completa possibilita a conversdo de ambos os semiciclos do sinal
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sinusoidal de entrada, enquanto o retificador monofasico de meia onda apenas possibilita a conversao

de um dos semiciclos [35].
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Figura 3.1 - Retificador monofasico de meia onda nao controlado.

O retificador monofasico de onda completa é constituido por quatro diodos de poténcia, sendo que
durante o semiciclo positivo os diodos D; e D, conduzem enquanto os diodos D, e D3 se encontram
inversamente polarizados. No semiciclo negativo o inverso acontece, ficando os diodos D, e D5 a
conduzir enquanto os diodos D; e D, se encontram inversamente polarizados. Neste conversor é
normalmente utilizado um filtro capacitivo na sua saida de modo a estabilizar a tensdo de saida (V¢¢),
no entanto como este se trata de um conversor nao controlado, nao é possivel controlar o valor especifico
dessa tensao (V¢), sendo esse valor definido pelo valor maximo da tensao de pico do sinal sinusoidal

de entrada [35].
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Figura 3.2 - Retificador monofasico de onda completa ndo controlado.

Os conversores controlados podem considerar-se semi-controlados se utilizarem tiristores convencionais,
que apenas permitem controlar o momento inicial de conducao, desligando se a partir do momento em
que a corrente passa a ser nula, ou entdo totalmente controlados, fazendo uso de semicondutores
comutaveis, estes permitem o controlo do momento de entrada e de saida de conducao. Os conversores

totalmente controlados sdo maioritariamente utilizados em aplicacdes trifasicas que envolvam grandes
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poténcias, enquanto os conversores nao controlados sao principalmente utilizados em aplicacdes
monofasicas de baixa poténcia, como por exemplo no carregamento de dispositivos méveis devido a sua

simplicidade e custo reduzido [35].

3.3 Conversores de poténcia CC-CC

Os conversores de poténcia CC-CC sao utilizados para regular a tensao de alimentacdo de cargas, quando
esta ndo se encontra dentro dos valores pretendidos. Assim sendo, estes conversores sdo capazes de
converter uma tensao ou corrente continua com uma certa amplitude, noutra tensao ou corrente continua
com uma amplitude diferente. A tensao de saida pode ser, superior, inferior ou igual & tensdo de entrada,
dependendo da topologia do conversor escolhido, sendo o objetivo manter um valor de tensao de saida
constante independentemente das variacbes que possam existir na entrada do mesmo. Estes
conversores podem ser classificados como isolados ou nao isolados, dependendo da existéncia ou nao
de um isolamento galvanico, proporcionado por um transformador de alta-frequéncia. Os conversores
nao isolados sao normalmente utilizados nas aplicacdes de baixa poténcia, em topologias como buck,
booste buck-boost. Enquanto, os conversores isolados sao por norma utilizados em aplicacdes de maior
poténcia por questdes de seguranca, no entanto existem topologias como flybacke forward que possuem
isolamento, mas que por norma sao utilizadas em aplicacées de menor poténcia. De seguida, serao
apresentadas as topologias de conversores de poténcia CC-CC mais adequadas para a realizacdo deste

projeto de dissertacao.

3.3.1 Conversor CC-CC Unidirecional Nao Isolado Buck

O conversor de poténcia CC-CC unidirecional ndo isolado buck (abaixador) € um conversor que permite
obter uma tensao de saida (V,) inferior a tensao de entrada (V;). Estes conversores sao por norma
encontrados nas motherboards dos dispositivos mdveis como computadores e smartphones, mas
também em carregadores de baterias e carregadores solares. Na Figura 3.3 é possivel observar o
esquema elétrico deste conversor, 0 mesmo € constituido por um condensador de desacoplamento, C;,
um semicondutor de poténcia totalmente controlado, S;, um diodo, D;, uma bobine, L;, um segundo

condensador na saida, C,, e uma carga, R.
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Figura 3.3 - Conversor de poténcia CC-CC unidirecional nao isolado buck.

Relativamente ao seu funcionamento, quando o semicondutor S; se encontra em conducéo, a corrente
de entrada flui através da bobine L;, do condensador C, e da carga R presente na saida do conversor
V,, alcancando desta forma um aumento da energia armazenada pela bobine L, e por consequéncia

um aumento linear da corrente de entrada V/;.
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Figura 3.4 - Operacéao do conversor de poténcia CC-CC unidirecional ndo isolado buck (on state).

Quando o semicondutor S; se encontra em aberto a carga R presente a saida do conversor V,, é agora
alimentada pela energia proveniente da bobine L, e do condensador C,, armazenada no estado anterior,
resultando numa reducao linear da corrente, isto é possivel devido ao diodo D; de freewhelling que fica

diretamente polarizado providenciando um caminho a corrente [36][37].
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Figura 3.5 - Operacao do conversor de poténcia CC-CC unidirecional nao isolado buck (off state).
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3.3.2 Conversor CC-CC Unidirecional Nao Isolado Boost

O conversor de poténcia CC-CC unidirecional nao isolado boosté um conversor que permite obter uma
tenséo de saida (V) superior a tensdo de entrada (V;). Este tipo de conversor pode ser utilizado em
diversas aplicacoes de sistemas de eletronica de poténcia, como por exemplo sistemas de interface com
painéis solares fotovoltaicos. Este conversor é constituido pelos mesmos componentes que o conversor
buck (abaixador), no entanto estes encontram-se dispostos de maneira diferente como € possivel

observar na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Conversor de poténcia CC-CC unidirecional nao isolado boost.

Quando o semicondutor S; se encontra em conducao, o diodo D; estd inversamente polarizado nao
permitindo a passagem de corrente para o condensador C, e para a carga R. Assim sendo, a energia
armazenada na bobine L; aumenta, consequentemente provocando um aumento da corrente de

entrada. Nesta fase, a carga R ¢é alimentada pela energia armazenada no condensador C,.
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Figura 3.7 - Operacao do conversor de poténcia CC-CC unidirecional néo isolado boost (on state).

Por sua vez, quando o semicondutor S; se encontra em aberto o diodo D; fica diretamente polarizado e
permite a passagem de corrente para o condensador C, carregando-o, e para a carga R, diminuindo a

energia armazenada na bobine L; e também a corrente de entrada [36][37].
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Figura 3.8 - Operacao do conversor de poténcia CC-CC unidirecional néo isolado boost (off state).

3.3.3 Conversor CC-CC Unidirecional Isolado Flyback

O conversor de poténcia CC-CC unidirecional isolado fyback é uma das topologias mais utilizadas nos
dias de hoje, o design simplista deste conversor oferece um tamanho e preco competitivos, assim como
uma elevada eficiéncia dentro de um regime de poténcia entre aproximadamente os 2 W e os 100 W.
Este conversor possui 0s mesmos componentes basicos presentes na maioria dos outros conversores
de poténcia CC-CC, como é possivel observar na Figura 3.9, mas com a vantagem de nao necessitar de
uma bobine adicional. O elemento diferenciador deste conversor é o transformador de alta-frequéncia
flyback que proporciona isolamento galvanico e funciona como um indutor acoplado, armazenando

energia.

Quando o semicondutor S; se encontra em conducao, a corrente flui da entrada do conversor (V;) para
0 primario do transformador flyback armazenando energia no mesmo. Neste estado a carga R é
alimentada pelo condensador C,, e nenhuma da corrente passa pelo diodo D; como este se encontra
inversamente polarizado. Como o condensador C, € o unico elemento a fornecer energia a carga R neste
estado, o mesmo tem de ser dimensionado de maneira a obter um rjpp/e aceitavel a saida do conversor

(Vo).

Contudo, quando o semicondutor S; se encontra aberto a corrente é impedida de circular no circuito
primario enquanto a energia acumulada no enrolamento primario do transformador é agora transferida
para o enrolamento secundario. A corrente proveniente do enrolamento secundario do transformador flui
pelo diodo D, recarregando o condensador C, para o proximo ciclo da comutacao e alimentando a

carga R [36][37].
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Figura 3.9 - Conversor de poténcia CC-CC unidirecional isolado flyback.

3.3.4 Conversor CC-CC Unidirecional Isolado Forward

O conversor de poténcia CC-CC unidirecional isolado forward, tal como o conversor flyback, pode oferecer
uma tensao de saida mais baixa ou mais elevada que a tensao de entrada e providéncia isolamento
elétrico com a utilizacao de um transformador de alta frequéncia. Embora este seja mais complexo que
o0 conversor flyback, pode ser utilizado em aplicacoes de maior poténcia, aproximadamente até os 200 W,

e é geralmente mais eficiente.

Quando o semicondutor S; se encontra em conducéo a corrente flui pelos enrolamentos primario e
secundario do transformador, e pelo diodo D;. A energia é armazenada na bobine L; e no condensador
C,, e nenhuma da corrente passa pelo terceiro enrolamento do transformador devido ao diodo D3 que

se encontra inversamente polarizado.

Quando o semicondutor S; se encontra em aberto, a corrente fica impossibilitada de fluir pelos
enrolamentos primario e secundario do transformador, e assim a carga R é agora alimentada pela bobine
L, e pelo condensador C,. O diodo D, providéncia um caminho de regresso a corrente, contudo os
enrolamentos do transformador continuam a agir com um indutor acoplado, dai ser necessario adicionar
um terceiro enrolamento que permita o retorno dessa energia acumulada no nucleo do transformador,

de volta a entrada do conversor (V;) [36].
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Figura 3.10 - Conversor de poténcia CC-CC unidirecional isolado forward.

3.4 Circuitos Snubber

Os circuitos snubbertém a funcao de controlar os efeitos provocados pelos elementos reativos presentes
nos circuitos de comutacao de poténcia, absorvendo a energia proveniente dos mesmos. Isto reduz
significantemente o nivel de stress a que os semicondutores estao expostos, e permite aos circuitos de
comutacado de poténcia, onde estes estejam inseridos, uma melhor fiabilidade, maior frequéncia de
comutacao e menor interferéncia eletromagnética (EMI). Quando os circuitos snubber sdo devidamente
projetados e implementados, permitem assegurar que o semicondutor possua uma menor dissipacao de

poténcia, assim como estejam sujeitos a menores picos de tensao e de corrente durante a sua operacao.

Existem dois principais tipos de circuitos snubber, os passivos e o0s ativos. Os passivos apenas
apresentam na sua constituicdo elementos como resisténcias, condensadores, bobines e diodos,
enquanto os ativos podem incluir transistores ou outro tipo de semicondutores, sendo mais complexos.
Os circuitos snubber também podem ser classificados de acordo com a maneira como transferem
energia. Se a energia presente no circuito snubber for dissipada através de uma resisténcia, o circuito
snubber ¢é classificado como dissipativo, mas se a energia for transferida de volta para a entrada do

circuito de poténcia, ou para a sua saida, o circuito snubber é classificado como nao dissipativo [38][39].
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Figura 3.11 - Circuitos Snubber. (a) Snubber RC; (b) Snubber RCD com configuracao rate of rise of voltage;
(c) Snubber RCD com configuracao voltage clamp.

O circuito snubber RC, Figura 3.11(a), embora simples, tem a capacidade de amortecer ressonancias
parasiticas nos circuitos de poténcia, e € um dos circuitos snubber mais utilizados. Pode ser
frequentemente encontrado a saida dos secundarios dos transformadores de alta frequéncia, indutores

e semicondutores.

O circuito snubber RCD, pode ser configurado como rafe of rise of volfage, Figura 3.11(b), ou volfage
clamp, Figura 3.11(c). Sendo a diferenca entre os dois o facto de a configuracéo rafe of rise of voltage
permitir a reducéo das sobretensdes nos semicondutores quando estes desligam. A utilizacdo comum
deste tipo de circuitos snubber consiste no controlo das tensdes dos semicondutores utilizados nas

topologias de conversores de eletronica de poténcia como o flyback, o forward ou o boost.
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Figura 3.12 - Circuito do snubberTVS

O snubber TVS (7ransient Voltage Suppressor), cujo esquematico pode ser encontrado na Figura 3.12, é
vastamente utilizado em aplicacdes de menor poténcia como os conversores de poténcia fyback. Este é

constituido por dois diodos, sendo um deles um diodo TVS, e serve para suprimir os picos de tensao e
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reduzir efeito de ringing provocados pela dissipacdo da energia armazenada na indutancia de dispersao

do transformador de alta frequéncia #lyback [40].

3.5 Conclusao

No decorrer deste capitulo foram apresentados e descritos 0s conversores de poténcia que podem ser
utilizados num sistema de carregamento unidirecional de baterias de uma bicicleta elétrica. Sendo
apresentadas topologias de conversores CA-CC nédo controladas, providenciando maior simplicidade e
robustez, assim como topologias de conversores CC-CC tanto ndo isoladas como isoladas, demonstrando
as vantagens e desvantagens de cada uma. De maneira a assegurar o bom funcionamento do sistema,
foram também apresentados alguns circuitos snubber, que vao acrescentar uma melhor fiabilidade e
eficiéncia ao sistema de carregamento a desenvolver. Apds uma analise detalhada das topologias de
conversores de poténcia CA-CC e CC-CC apresentadas, foram escolhidas as topologias de conversores
de poténcia que mais se enquadravam nesta aplicacao, sendo essas o retificador monofasico de onda
completa ndo controlado, para a conversao CA-CC, em conjunto com o conversor CC-CC unidirecional
isolado flyback. A escolha do conversor CC-CC unidirecional isolado flyback deve-se ao facto de este
apresentar uma elevada eficiéncia dentro do regime de poténcia onde o carregador a desenvolver ira
funcionar, ser um design simplista que necessita de poucos componentes e ainda por garantir isolamento
galvanico, algo de extrema importancia visto que a alimentacao do carregador sera efetuada a partir da
rede elétrica. O sistema proposto composto por estas duas topologias sera testado via simulacdo no

proximo capitulo.
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Simulacoes Computacionais do Sistema de
Carregamento Proposto

4.1 Introducao

Apds a escolha dos conversores mais apropriados para a implementacao de um sistema de
carregamento de baterias para bicicletas elétricas, torna-se necessario, previamente ao desenvolvimento
do prototipo fisico, recorrer a simulacdes computacionais de modo a auferir o correto funcionamento do
sistema. As ferramentas de simulacdo computacional séo fulcrais para o desenvolvimento e analise de
sistemas de eletronica de poténcia e de sistemas eletronicos no geral. Estas permitem validar e otimizar
o funcionamento teorico do sistema, sem a necessidade de adquirir hardware adicional, poupando
dinheiro, e ainda possibilitam a execucao dos testes de forma segura, sem a possibilidade de se danificar
0 hardware ou as pessoas envolvidas, tendo em conta a perigosidade que pode estar presente nos

sistemas de eletronica de poténcia.

A ferramenta de simulacdo computacional escolhida foi o software PSIM, da empresa Powersim. Esta
ferramenta é vocacionada para a area de eletronica de poténcia e permite a simulacao do circuito de
poténcia, assim como a simulacdo do circuito de controlo, através de uma série de componentes que
possibilitam a realizacao de um controlo analdgico, mas também de blocos programaveis, que permitem

a utilizacdo de algoritmos em linguagem C, semelhantes aos utilizados nos microcontroladores.

Neste capitulo sera apresentado o modelo de simulacao realizado para o sistema pretendido, sendo este
constituido pelo retificador monofasico de onda completa ndo controlado, para a conversdo CA-CC, e
pelo conversor CC-CC unidirecional isolado flyback. Serdo igualmente apresentados, o modelo da bateria
e 0s resultados de maior relevancia das simulacoes efetuadas, com a finalidade de avaliar o desempenho

da topologia de carregamento adotada.
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4.2 Modelo da Bateria

De modo a realizar as simulacoes necessarias para a realizacao desta dissertacao tomou-se a escolha
de recorrer ao modelo de bateria de primeira ordem, também conhecido como modelo de 7hévenin
referido anteriormente na seccdo 2.2.2, devido ao facto de a versdo utilizada da ferramenta PSIM nao
possuir na sua biblioteca modelos de baterias. Este modelo permite a simulacao do processo de carga
de uma bateria com recurso a relativamente poucos componentes, na Figura 4.1 é possivel observar o

seu esquema elétrico, utilizado nas simulacgdes realizadas no ambito desta dissertacao.

Figura 4.1 - Modelo elétrico de primeira ordem de uma bateria no ambiente de simulacao PSIM.

Neste modelo a resisténcia Rs representa a resisténcia interna da bateria, a fonte de tencdo continua
ideal V,. representa a tensao de circuito aberto e o circuito RC paralelo permite simular o
comportamento dinamico da bateria. Na Tabela 4.1 é possivel encontrar os valores escolhidos para os
componentes presentes no modelo acima, baseados nas caracteristicas da bateria de ides de litio que
se pretende carregar, a excecdo do valor do compensador de carga (C), onde foi escolhido um valor

pequeno para que o tempo de simulacdo pudesse ser reduzido.

Tabela 4.1 - Valores escolhidos para os componentes do modelo da bateria a simular.

Resisténcia interna (Rg) 125 mQ)
Fonte de Tensao Continua Ideal (V) 33V
Condensador de carga (C) 0.02F
Resisténcia de auto-descarga (Ry,) 1 MQ
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4.3 Modelo de Simulacao

Nas Figura 4.2 e Figura 4.3 abaixo & possivel observar o modelo de simulacdo desenvolvido na
ferramenta de simulacao PSIM. O mesmo encontra se dividido em duas partes, sendo que a primeira,
exposta na Figura 4.2, representa o andar de poténcia do sistema de carregamento proposto, constituido
por um retificador monofasico de onda completa ndo controlado e por um conversor CC-CC unidirecional
isolado flyback, conectados através de um barramento CC. Também ¢ possivel se visualizar os sensores
de tensao e corrente, posicionados de maneira a permitir a leitura dos parametros necessarios, de modo

a garantir um correto funcionamento do sistema.
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Figura 4.2 - Andar de poténcia do sistema de carregamento proposto em ambiente de simulacdo PSIM.

A segunda parte do modelo de simulacéo, exibida na Figura 4.3, representa o circuito de controlo do
sistema de carregamento proposto. Este permite implementar todo o controlo necessario para assegurar

o bom funcionamento do sistema, assim como visualizar todas as variaveis necessarias.

No lado esquerdo, é possivel observar o bloco de processamento designado por C-Block, este permite a
implementacao de algoritmos de controlo em linguagem C, possibilitando a migracdo dos mesmos para
outros softwares que também utilizem a mesma linguagem. Os seus inputs provenientes dos sensores
de tensao e corrente sao obtidos com uma determinada frequéncia de amostragem, definida pelo Zero-
Order Hold (ZOH), e apos o processamento dos dados pelos algoritmos de controlo implementados, as

variaveis de controlo ou leitura geradas podem ser encontradas nos seus oufputs.

A meio da figura em questao pode ser encontrado o circuito analogico responsavel por gerar o sinal Pulse
Width Modulation (PWM) necessario para o controlo dos semicondutores, este € composto por um

amplificador operacional comparador, cujas entradas consistem de um sinal de controlo, proveniente do
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bloco computacional C-Block, e de uma onda triangular, que define a frequéncia de comutacdo do

sistema. A saida do comparador é se obtido o sinal PWM pretendido.

No lado direito encontram-se expostas as /abels das variaveis escolhidas para leitura, importantes no
sentido de verificar o correto funcionamento do sistema. Através destas torna-se possivel observar todos
0s valores de tensao e corrente, assim como os valores logicos de controlo, durante todo o periodo de

simulacéo, facilitando os ajustes no dimensionamento de componentes e no controlo do sistema.

Gerador Sinal PWM Controlo de Variaveis
V_Grid
. i_Grid
W_Battery ZOH
Yoo
C-Block — ) control Bty
i_Battery (:|—) -

i_Battery

Control
51

Figura 4.3 - Circuito de controlo do sistema de carregamento proposto em ambiente de simulagao PSIM.

4.4 Simulacao do Sistema de Carregamento

Na Figura 4.4 ¢é possivel observar o modelo de simulacao do retificador monofasico de onda completa
nao controlado implementado na ferramenta de simulacéo PSIM. Este encontra-se conectado a rede de
distribuicao de energia elétrica monofasica com uma tensdo de 230 V a uma frequéncia de 50 Hz. O
retificador é constituido por quatro diodos e um filtro LC passa-baixo, composto por uma bobine de
acoplamento a rede de 1 mH e por um condensador de 0.068 uF, dimensionado através das equacdes
(4.1) e (4.2).

I comutagao

w, =2n———— (4.1)
10

w, = —— (4.2)

Para além destes componentes também se encontra presente no retificador o condensador (C,) referente

ao barramento CC, responsavel por estabilizar a tenséo de saida.
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Figura 4.4 - Modelo de simulacédo do retificador monofasico de onda completa ndo controlado.

Relativamente aos resultados de simulacdo, na Figura 4.5 apresentam-se as formas de onda da tenséo
da rede elétrica e corrente de entrada no retificador durante a fase de carregamento da bateria por
corrente constante. Através da ferramenta de visualizacdo de graficos Simview do PSIM, pode-se
comprovar que o fator de poténcia entre a tensao da rede elétrica e a corrente de entrada do retificador

é de apenas 0,44. O valor eficaz da corrente de entrada do retificador durante esta fase do carregamento
é de 0,85 A.

Tensdo e Corrente de Entrada do Conversor
400

5
300 4
3
200
2 -
S 100 L =2
o 3
lg [ 0 €
S -1 £
2 -100 5
o v
-200
-3
-300 4
-400 -5
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Tempo (s)
—\/(rede) I(rede)

Figura 4.5 - Formas de onda da tensao da rede elétrica e corrente de entrada no retificador durante a fase de
carregamento da bateria.

Na Figura 4.6 é apresentada a forma de onda da tensao presente no barramento CC durante a fase de

carregamento da bateria por corrente constante. O valor do condensador (C,) utilizado é de 120 pF. O
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valor de tensdo do barramento CC é iniciado a 325 V, e como se pode comprovar, 0 mesmo mantém-se

estavel com um ripple de 20 V pico-a-pico.

Tensdo no Barramento CC

340

330
325
320
315

Tensdo (V)

310
305

300
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Tempo (s)

Figura 4.6 - Forma de onda da tens&o presente no barramento CC durante a fase de carregamento da bateria.

O modelo de simulacao, implementado na ferramenta de simulacdo PSIM, do conversor CC-CC
unidirecional isolado fyback pode ser encontrado na Figura 4.7. Este é constituido por um transformador
de alta frequéncia flyback, um diodo (Ds), um condensador (C3), por um MOSFET e o seu respetivo
diodo em antiparalelo. Também se encontra presente na figura o condensador (C,) referente ao

barramento CC.

Weo
AN
£ it i_Battery

o D5
TET e
| & TO
o )
_— CZ : °
N/
_Battery E;

Figura 4.7 - Modelo de simulacdo do conversor CC-CC unidirecional isolado #yback.

De modo que os resultados das simulacdes realizadas se aproximassem o0 mais possivel da realidade,
foram utilizados os parametros reais do transformador de alta frequéncia #yback, que sera

posteriormente utilizado nesta dissertacao na fase de implementacao do sistema de carregamento. Na
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Figura 4.8 é possivel observar o0 modelo de simulacdo do transformador de alta frequéncia fyback na

ferramenta de simulacado PSIM e os parametros utilizados para o mesmo.

1-ph Transformer (inverted) x

Parameters lOther Inf'o] Calor ]

Single-phase transformer Help

Display

Mame | Flyback_Transformer N

Rp (primary) | 2.86 I =l
Rs (secondary) |D.2EII =l
Lp (pri. leakage) | 4,480 |
Ls (sec. leakage) | 259.4n |
Lm {magnetizing) | 280.07u I =l
Mp (primary) |4 =l
Ms (secondary) | 1 =l

Figura 4.8 — Modelo de simulacdo do transformador de alta frequéncia flyback.

Relativamente ao sistema de controlo desenvolvido, a maior parte foi implementada de forma digital,
recorrendo a utilizacao do C-Block. No entanto, devido ao facto da ferramenta de simulacao PSIM nao
conseguir gerar um sinal de PWM digital, foi utilizado um pequeno circuito analdgico, com a finalidade
de produzir o sinal de PWM necessario para o controlo do MOSFET presente no circuito de poténcia. O
circuito em questao encontra-se presente na Figura 4.3, assim como o bloco computacional C-Block,
onde foram implementados algoritmos de controlo proporcional-integral (Pl) em linguagem C. O C-Block
possuUi como /nputs as variaveis (V_Batten) e (i_Battery), que providenciam respetivamente os valores
da tenséo aos terminais da bateria e da corrente de carregamento da mesma. Estes valores sao obtidos
através das leituras dos sensores de tensao e corrente integrados no circuito de simulacao. Através do
bloco ZOH ¢é possivel definir a frequéncia de amostragem para a leitura destas variaveis, que neste caso
tomou o valor de 60 kHz. Em relacdo aos outputs, para o sistema em questdo o C-Block possui uma

variavel de saida (Control), gerado através das técnicas de controlo implementadas.
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Figura 4.9 - Formas de onda do sinal de controlo proveniente do C-Block e da onda triangular necessaria na modulacao do
PWM.

Na Figura 4.9 é possivel visualizar a forma de onda do sinal de controlo (Contro) proveniente do C-Block,
assim como uma onda triangular com uma frequéncia de 200 kHz e uma amplitude de 100 V. Estes
dois sinais sao conectados a entrada de um comparador de sinais, produzindo a sua saida o sinal de
PWM, presente na Figura 4.10, que sera aplicado a gate do MOSFET presente no circuito de poténcia

através da flagSl.

e o
=) ]

Valor Légico
o
=y

0,2

D__UJ_u_LU_UJ_uL_UJ_J_

0,07490 0,07492 0,07493 0,07495 0,07497 0,07498 0,07500

Tempo (s)

Figura 4.10 — Forma de onda do sinal PWM aplicado a gate do MOSFET.

Tal como referido anteriormente nesta dissertacdo, o método escolhido para o carregamento da bateria
trata-se do carregamento por corrente constante seguida de tensao constante. Assim sendo, o circuito
de controlo ira limitar o valor escolhido para a corrente, mantendo a constante, e apds esta fase do
carregamento sera fornecida uma tensao constante aos terminais da bateria até ao fim do processo
completo do carregamento. De acordo com os parametros fornecidos pelo fabricante para a bateria a
utilizar na fase de implementacao foi escolhido o valor maximo de corrente de 2 A e o valor de referéncia

de tensao de 42 V.
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Na Figura 4.11 é possivel se observar as formas de onda da tensdo (linha azul) e da corrente (linha
verde) na bateria durante o processo de carregamento. Pode-se comprovar que no instante t=0,0875 s,
o valor de tensao aos terminais da bateria iguala o valor de tensao de referéncia e é se iniciada a etapa

de carregamento por tensao constante.

Tensao e Corrente na Bateria

43 2,5
41 - 2
E 39 1,5 s
o -
zg 5
5 37 1 =
s 8
35 0,5
33 0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tempo (s)
=\/(bateria) I(bateria)

Figura 4.11 - Formas de onda da tensao e da corrente na bateria durante o processo de carregamento.

Observando em mais detalhe as formas de onda da tensao e da corrente na bateria durante o processo
de carregamento, é se possivel verificar que o valor médio da corrente se encontra nos 2 A (Figura

4.12 (a)) e que a tensao converge em direcao ao valor de referéncia definido anteriormente (Figura 4.12

(b)).

Corrente na Bateria Tensdo nos Terminais da Bateria
2,03 39,808
39,806
2,02
39,804
< 2,01 = 39,802
2 o 398
c 2 g
g 2 39,798
I 7
o 1,99 = 39,796
39,794
1,98
39,792
1,97 39,79
0,06552 0,06554 0,06555 0,06557 0,06559 0,06560 0,06562 0,06552 0,06554 0,06555 0,06557 0,06559 0,06560 0,06562
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 4.12 — Formas de onda da tensao e da corrente na bateria durante o processo de carregamento em detalhe:
(a) Corrente na bateria; (b) Tensao aos terminais da bateria.

Na Figura 4.13 sao apresentadas as formas de onda da tensado no transformador de alta frequéncia

flyback durante um pequeno instante do processo de carregamento da bateria. Como se é possivel
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observar o conversor esta a operar com a topologia fyback, resultando na transferéncia de energia do
primario do transformador para o secundario do mesmo a cada ciclo de comutacdo do MOSFET.
Também ¢é evidente a reducdo no valor da amplitude da tensado no secundario do transformador, em

comparacao com o valor da amplitude da tensao no primario do mesmo, devido a razao de transformacao

deste.

Tensdes no Transformador de Alta Frequéncia

300
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—
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e \/(DrIMArio) — emmmmm\/(secundario)

Figura 4.13 — Formas de onda da tensao no transformador de alta frequéncia fyback.

Por fim, na Figura 4.14, sao apresentadas as formas de onda da corrente no transformador de alta
frequéncia flyback. E possivel novamente se comprovar que esta se trata de uma topologia flyback devido
ao método de transferéncia de energia e pode-se ainda comprovar que o valor de pico da corrente no

secundario do transformador é claramente maior de que o valor de pico da corrente no primario.
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Figura 4.14 - Formas de onda da corrente no transformador de alta frequéncia flyback.
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De modo a se determinar a eficiéncia do sistema de carregamento foi mais uma vez utilizada a
ferramenta visualizacdo de graficos Simview, esta permite a visualizacdo dos valores da poténcia real das

simulacdes realizadas.

Real Power

Time From 3.3333300e-007
Time To 5.9555900e-002
W Grid vs. i_Grid T.8117255e+001

\/_Battery vs. i_Battery |5.8041310e=001

Figura 4.15 - Valores da poténcia de entrada e da poténcia de saida do sistema de carregamento proposto.

Na Figura 4.15 é se possivel verificar os valores da poténcia de entrada e da poténcia de saida do sistema
de carregamento, obtidos apds o periodo completo de simulacao para o carregamento da bateria. Assim
sendo, é possivel afirmar que o sistema proposto dispde de uma eficiéncia de carregamento de 87 %, de

acordo com a equacao (4.3).

n= Psal’da — Vsal’da Isal’da (4.3)

l:)entrada Ventrada Ientrada

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado e analisado o modelo de simulacao do sistema de carregamento proposto
em ambiente de simulacdo PSIM, composto por um retificador monofasico de onda completa néo
controlado e por um conversor CC-CC unidirecional isolado flyback. Também foi apresentado o modelo

da bateria a ser utilizado nas simulacdes, assim como o sistema de controlo desenvolvido.

Através das simulacdes realizadas, foi possivel obter um melhor entendimento de todo o sistema e do
seu comportamento durante o carregamento de uma bateria. Além disto, as simulacdes permitiram
aprimorar a resposta do sistema e o dimensionamento dos componentes. Apos a validacao do correto
funcionamento do sistema proposto € possivel confirmar que a topologia utilizada e os respetivos

algoritmos de controlo sdo capazes de proceder ao carregamento de baterias, tal como pretendido.
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Implementacao e Desenvolvimento do Sistema de
Carregamento Proposto

5.1 Introducao

Neste capitulo é descrita a implementacdo do prototipo do sistema de carregamento de baterias
desenvolvido no laboratorio do GEPE ao longo desta dissertacao de mestrado e previamente validado por

meio de simulacées computacionais.

Este capitulo sera dividido em duas partes, primeiramente sera apresentada a componente referente ao
sistema de controlo e de seguida o andar de poténcia desenvolvido. Em ambas as partes sera
apresentado todo o hardware utilizado, o porqué da sua escolha e uma breve explicacdo do seu

funcionamento.

A PCB concebida no ambito desta dissertacdo de mestrado foi desenvolvida de raiz de modo a
apresentar um tamanho reduzido, sendo esta capaz de ser integrada numa pequena caixa, facilitando o
seu transporte e utilizacdo, mas mantendo a sua capacidade de suportar os niveis de poténcia requeridos

de modo a efetuar o carregamento da bateria.

Na Figura 5.1 é apresentada a camada superior da PCB desenvolvida apos a sua impressao, enquanto
na Figura 5.2 é apresentada a sua camada inferior. O software escolhido para o desenvolvimento desta

PCB foi o Altium Designer.

Secondar

ebike_charger RSD

z Rodrigo Pereira (AB3952)
28,07 ,2022

Figura 5.1 - Camada superior da PCB desenvolvida.
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Figura 5.2 - Camada inferior da PCB desenvolvida.

5.2 Sistema de Controlo

Nesta seccao sera apresentado todo o sistema de controlo, o seu desenvolvimento e implementacao,
procedendo ainda a caracterizacdo de cada um dos seus elementos constituintes. Serdo também
descritos todos os calculos efetuados para o dimensionamento dos componentes utilizados e realizada
uma apresentacao do controlador escolhido, responsavel pela leitura das variaveis necessarias e pela
geracao do sinal de PWM requerido. A PCB desenvolvida tém a capacidade de acomodar todos os
circuitos necessarios para o correto funcionamento do sistema, dispensando a utilizacdo de qualquer

elemento externo.

5.2.1 Controlador UC3845

De modo a conseguir alcancar o tamanho da PCB desejado foi escolhido para o controlo do sistema o
controlador UC3845 da Texas Instruments, visivel na Figura 5.3. Apesar da primeira versdo do mesmo
datar o ano de 1997, este continua a ser extremamente popular nos dias de hoje devido a sua
simplicidade e robustez. Este controlador ¢ denominado pelo fabricante como um Current-Mode PWM
Controller, otimizado para aplicacdes que envolvam conversores CC-CC, e vai permitir neste caso realizar
0 controlo para o método de carregamento adotado na atual dissertacao, ou seja, o carregamento por
corrente constante seguida de tensdo constante. Algumas das caracteristicas deste controlador séo a
sua operacdo até uma frequéncia de 500 kHz, a sua protecao contra subtensdes e a sua funcionalidade
de limitacdo de corrente [41]. Dentro da familia de controladores UCx84x, a vertente UC3845 foi a
escolhida pelo facto de esta contar com a limitacao de dufy~cycle a 50 % e se encontrar disponivel para
aquisicdo localmente, ao contrario da vertente UC3844, que seria ainda mais indicada por possuir a

especificacdo de protecao contra subtensdes recomendada nas aplicacdes que utilizem a rede elétrica
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na sua alimentacéo, no entanto esta nao se entrava disponivel para aquisicao localmente em formato

SOIC.

Figura 5.3 - Controlador adotado UC3845 do fabricante 7exas Instruments.

De forma a garantir um sistema o0 mais compacto possivel, o formato do controlador escolhido foi o srmal/
outline integrated circuit (SOIC), este é o formato mais pequeno em que este controlador se encontra
disponivel e como este componente se trata de um surface-mount device (SMD), sera possivel realizar a
montagem do mesmo na camada inferior da PCB desenvolvida, promovendo uma melhor gestao do

espaco disponivel.

comp (L (8) VREF
vFB (@) () vce
UC3845
ISENSE (3) (6) OUTPUT
RT/CT (&) (5) GROUND

Figura 5.4 - Pinout do controlador UC3845.

Na Figura 5.4 & se possivel observar o pinout do controlador UC3845, e na Tabela 5.1 sao apresentadas
as funcdes de cada pino do mesmo. A compreensao total do funcionamento do controlador em questéo
torna-se indispensavel para que o circuito de controlo a implementar nao apresente qualquer tipo de

falhas, de modo que o andar de poténcia possa operar de acordo com o expectavel.

Para assegurar o funcionamento correto do controlador em questao terdo de ser implementados circuitos
para a alimentacdo do mesmo, a escolha da frequéncia desejada e a escolha da tensdo e corrente de

referéncia pretendidas para a realizacdo do método de carregamento proposto.
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Tabela 5.1 — Funcdes dos pinos do controlador UC3845.

Pinos Descricao
COMP (1) Pino de compensacao do amplificador de erro interno.

VFB (2) Pino referente ao input inverso do amplificador de erro interno.
ISENSE (3) Pino de sentido de corrente no lado primario do conversor.
RT/CT (4) Pino utilizado na escolha da frequéncia do oscilador.

GROUND (5) Pino referente ao ground analogico e também de poténcia.
OUTPUT (6) Pino de output do driver do controlador para controlo do MOSFET.
VCC (7) Pino de alimentacao do controlador.
VREF (8) Pino com uma tensao de output de 5V para referéncia.

5.2.2 Circuito de alimentacao do controlador

Tendo em conta que o unico input externo de todo o sistema de carregamento & a sua alimentacao,
proveniente da rede elétrica de 230 V, 50 Hz, torna-se necessario implementar um circuito auxiliar para

a alimentacao do sistema de controlo, mais propriamente do proprio controlador UC3845 utilizado.

[ ]
§ RstarT Ne g\ls
Daias L
Y ¢
——Cl Na
Rede T~ Ve (7) R
Elétrica S
Cvee  |oaur OUTPUT (6)0—1|
TN T
/\/ GROUND (5) Rcs
|

Figura 5.5 - Circuito de alimentacdo para o controlador UC3845.

Na Figura 5.5, é possivel observar o circuito a implementar, o controlador em questao inicia a sua
operacao a partir de uma tensao de 8.4 V e depois do inicio de operacédo este aceita tensdes entre os

7.6 Ve os 30V, caso a tensao de alimentacao seja inferior a 7.6 V o controlador termina a sua operacéao.
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No arranque do sistema o condensador Cyc € carregado através da resisténcia Rgragrr que limita a
corrente. A partir do momento em que o condensador se encontra carregado com uma tensdo de 8.4 V
aos terminais o controlador inicio a sua operacdo. Apds o arranque do sistema, o condensador e
controlador passam a ser alimentados pelo enrolamento auxiliar do transformador de alta frequéncia,
que apesar de se tratar de um enrolamento diferente do enrolamento primario, ndo possui isolamento
em relacdo a este e serve unicamente para esta funcao. Como a tensédo proveniente do enrolamento
auxiliar ndo é continua, é necessario introduzir o diodo Dy, 45 para tratar da sua retificacao. O valor da
resisténcia Rgr4pr €scolhido foi de 100 k{1, segundo a equacgédo (5.1). Em relacdo ao condensador
Cycc , este serda um condensador eletrolitico com uma capacidade nominal de 47 pF, apto para suportar
valores tensdo até 50 V. Para garantir um funcionamento fiavel e robusto do sistema, para além dos
componentes descritos anteriormente, também foi integrado no circuito o regulador de tensdo
BA7820FP, do fabricante ROHM Semiconductor. Este regulador ird regular a tensdo de entrada do

controlador UC3845 para uma tensdo estavel de 20 V.

Vel
Rsrarr = 3 25. 103 (5.1)

5.2.3 Escolha da Frequéncia do Oscilador

De modo a escolher a frequéncia pretendida para o sinal de PWM, que se encontra & saida do pino
OUTPUT (6) do controlador, é necessario primeiramente escolher a frequéncia de operacédo do oscilador
do mesmo. No controlador UC3845 a frequéncia do sinal PWM sera sempre metade da frequéncia do
oscilador devido a um flip-flop do tipo T, que elimina um em cada dois ciclos de clock, providenciando

assim um valor de duty-cycle méaximo inferior a 50 %.

VREF (8)
RRT
RT/CT (4) ———
Cer
GROUND (5) —

Figura 5.6 - Circuito necessario para escolha da frequéncia de operacéo.
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Na Figura 5.6, é apresentado o circuito a implementar para a escolha da frequéncia de operacdo
pretendida. A resisténcia Ry determina a corrente de carga do condensador Ceqr € 0 sinal produzido
por estes define a frequéncia do oscilador interno. De forma a garantir o correto funcionamento do circuito
devera ser utilizada uma resisténcia Rgy maior ou igual a 5 k{2 e um condensador C.r com valor
igual ou superior a 1 nF. Segundo a equacao (5.2) foram escolhidos os valores de 5.1 k() para a
resisténcia Rgre 1 nF para o condensador Ccr, alcancado assim a frequéncia maxima do oscilador
dentro dos valores recomendados pelo fabricante, de 337 kHz. Como a frequéncia do sinal de PWM que
comanda a gate do MOSFET é metade da frequéncia do oscilador interno do controlador, o sinal de PWM

vai poder contar com uma frequéncia de 168 kHz.

f osc=(%) (5.2)

5.2.4 Controlo da Corrente

Sabendo que o método de carregamento escolhido para o sistema de carregamento a ser desenvolvido
nesta dissertacao ¢ o método de carregamento por corrente constante seguida de tensdo constante,
torna-se necessario conseguir controlar o valor da corrente presente no circuito durante toda a sua
operacao. Para tal o controlador UC3845 possui o pino ISENSE (3) que se encontra ligado a entrada nao
inversora do comparador PWM que se encontra dentro do controlador. Este comparador PWM tem a
funcao de comparar o sinal ISENSE com um sinal proporcional ao sinal proveniente do amplificador de
erro da tensao de saida do sistema. Esta comparacao ira resultar numa compensacao do sinal de PWM
de saida para a gate do MOSFET. A resisténcia R s € a responsavel por permitir a leitura da corrente de
pico ao pino ISENSE (3), sendo esta corrente convertida para um valor de tensao de modo a permitir a
sua comparacao dentro do controlador.
1V
)

ISENSE = (—

Res (5.3)

A resisténcia R sr € 0 condensador Crgr formam um filtro RC, necessario para suprimir os transientes
provocados pela recuperacao inversa do diodo do lado secundario do conversor e as impedancias
parasitas do circuito. O circuito para leitura da corrente pode ser encontrado na Figura 5.7. Como a
corrente pretendida a saida do conversor e a corrente de pico no primario do transformador podem tomar

valores diferentes consoante as caracteristicas do transformador de alta frequéncia que se esteja a
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utilizar, sera utilizado o valor de corrente de pico obtido por simulacdo na ferramenta de simulacdo PSIM,
no calculo da resisténcia R.g. Assim sendo, o valor escolhido para a resisténcia R.g sera de 0.5 (},
segundo a equacao (5.3). Para o filtro RC foram escolhidos os valores de 1 kQ para a resisténcia R¢sp

e 470 pF para o condensador Ccgp.

OUTPUT (6)

ISENSE (3)

GROUND (5)

!

Figura 5.7 - Circuito de leitura da corrente.

5.2.5 Controlo da Tensao

De modo a manter um controlo de tensao constante a saida do sistema é utilizado um divisor resistivo
juntamente com o regulador de tensao ajustavel TL431. Este regulador atua como um diodo de zener
regulavel sendo possivel escolher a tensdo de conducao inversa do mesmo através do divisor resistivo
formado pelas resisténcias Rp;y1 € Rppy2- O valor destas resisténcias é calculado de forma a se obter

o valor de tensao de saida do sistema pretendido.

Rowt
Rorro
Np Ns ;: Cour Vour

RD\VZ

COMP (1) .—j \\ §;
OPTOCOUPLER |

TL431

Figura 5.8 - Circuito de controlo de tensédo do sistema.
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De modo a manter o isolamento providenciado pelo transformador de alta frequéncia flyback torna-se
necessaria a utilizacdo de um optocoupler para que o sinal de controlo seja corretamente transmitido ao
controlador UC3845 que se encontra no lado primario do sistema. O circuito responsavel por esta funcéo
encontra-se apresentado na Figura 5.8. Relativamente ao método de controlo de tensdo do controlador
UC3845 neste modo, o sinal de controlo proveniente do optocoupler devera ser conectado ao pino COMP
(1) do controlador enquanto o pino VFB (2) deve ser ligado ao ground do sistema, o circuito légico que
desempenha as funcdes de controlo da tensado e corrente dentro do controlador UC3845 pode ser
encontrado na Figura 5.9. A resisténcia Ropro necessaria na limitacdo da corrente que atravessa o

diodo emissor de luz (LED) do optocoupler ira tomar o valor de 1 k{2, segundo a equacao (5.4).

Vour — 1.35

Ropro = 0.035 (5.4)

As resisténcias Rpy1 € Rpy2 irdo tomar o valor de 47 kQ e 3.6 kQ respetivamente, segundo a equacgao
(5.9).

VOUT RDIVZ

2.5 =
(Rpiv1 + Rpv2) (5.5)

Infelizmente o valor de tensao de saida maximo do sistema de carregamento realizado nesta dissertacao
nao podera contar com o valor proposto de 42V, devido as limitacdes internas do regulador TL431,
tornando assim o valor maximo de tensao de saida do sistema o de 36 V. Para que fosse possivel ajustar
a tensao de saida para 42V, teria de ser implementado na PCB um circuito auxiliar para o regulador

TL431, que na altura do seu desenvolvimento era um facto desconhecido.

I5y 0.5 mA
—+ 2R
Error
Amplifier . I ’ I W\I
VFB (2) ¢—F— PWM

Comparator

COMP (1) &

ISENSE (3)

Figura 5.9 - Esquema logico do sistema de controlo de tensao e corrente do controlador.
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5.3 Andar de Poténcia

0 andar de poténcia pode ser dividido em duas partes principais, sendo estas o retificador monofasico
de onda completa nao controlado e o conversor CC-CC unidirecional isolado #lyback. Para com um
destes sera necessario proceder ao dimensionamento dos seus componentes de forma a garantir o
correto funcionamento de todo o sistema, de forma a atingir os objetivos propostos para a realizacao
desta dissertacdo. Também serao apresentadas as especificacdes de operacdo do sistema e estipulados
0s limites minimos e maximos de tens&o e corrente em diversos pontos do circuito. Na Figura 5.10, pode

ser encontrado um diagrama de blocos simplificado do circuito de poténcia em questao.

R‘ed‘e Ret|f|’c a.dor Conversor CC-CC Bateria
Elétrica Monofasico de e
Unidirecional |:> +| -
Onda Completa Isolado Flyback I_
/\/ N3o Controlado 4

Figura 5.10 - Diagrama de blocos simplificado do circuito de poténcia do sistema de carregamento.

5.3.1 Retificador Monofasico de Onda Completa Nao Controlado

Na Figura 5.11, encontra-se delineada a parte do protdtipo final referente ao retificador monofasico de

onda completa nao controlado.

ebike_charger
Rodrigo Pereira (AB3852)
28-07,2022

Figura 5.11 - Retificador monofasico de onda completa ndo controlado no protétipo final.

O primeiro componente presente a entrada deste sistema trata-se de uma ficha fémea AC de 2 pinos,
capaz de suportar a poténcia pretendida, na Figura 5.12 ¢é possivel se observar uma melhor perspetiva

da mesma. De seguida, o préximo componente presente neste circuito trata-se de um fusivel para
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corrente alternada de 250 V com limite de corrente de 4 A, sendo esta a primeira barreira de protecéo

do circuito.

Figura 5.12 —Ficha fémea AC de 2 pinos presente no prototipo final.
Relativamente a retificacao, foram utilizados diodos /N4007, estes podem operar com uma tensao eficaz
maxima (Vgrums) de 700 V e uma tensdo inversa de pico maxima (Vgga) de 1000 V. A queda de tensao
em cada diodo, Vg, € de 1.1 V e a corrente maxima I,y suportada por estes € de 1 A continuo. No
entanto, para o caso de corrente alternada, os diodos podem suportar correntes de até 30 A, caso a
duracao de cada pico seja igual ou inferior a 8.3 ms, o que torna possivel a sua utilizacdo neste sistema

[42].

O componente final desta parte do circuito é o condensador eletrolitico, relativo ao barramento CC do

sistema, este conta com uma capacidade nominal de 100 uF e suporta valores tensao de até os 400 V.

5.3.2 Conversor CC-CC Unidirecional Isolado Flyback

Na Figura 5.13, encontra-se delineada a parte do prototipo final referente ao conversor CC-CC

unidirecional isolado fyback.
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Rodrigo Pereira (AB3S52)

C1
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ebike_charger RBL {:ﬁ :”
28,07,2022 l

Figura 5.13 - Conversor CC-CC unidirecional isolado #lyback no protétipo final.

O primeiro componente do circuito de poténcia deste conversor ¢ o MOSFET com a referéncia
IPP50R190CE, da marca /nfineon, apresentado na Figura 5.14. Este MOSFET foi selecionado por possuir
todas as caracteristicas necessarias para este projeto e se encontrar presente no laboratério do GEPE.
Segundo o seu datasheet este possui um tempo de comutacao inferior a 80 ns, uma tenséo arain-source
maxima de 500 V (Vps) e uma corrente drain-source méxima de 24.8 A (Ips) [43]. O encapsulamento
escolhido foi o TO 220, sendo este 0 mais pequeno disponivel, contribuindo para a implementacao de
um sistema compacto, como ¢ o objetivo, e permite uma dissipacao de poténcia de 152 W a temperatura
de 25 °C. Em relacao ao valor da resisténcia de conducéo, Rpg, este é de somente 170 m() e por essa

mesma razao é expectdvel que as perdas também sejam de baixo valor.

C

Figura 5.14 — MOSFET da marca /nfineon, modelo /PP50R190CE.

0 transformador de alta frequéncia flyback utilizado é proveniente de um carregador de computadores
portateis que se encontrava danificado e que foi reaproveitado para este projeto. Por esse motivo nao
existe muita informacao referente ao transformador em questao, apresentado na , apenas que foi retirado
de um carregador para computadores portateis da marca McQuo e que este carregador operava com

uma poténcia de aproximadamente 90 W.
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Figura 5.15 - Transformador de alta frequéncia flyback utilizado.

Apds alguns testes foi possivel determinar que este transformador de alta frequéncia fyback possui um
enrolamento primario e um enrolamento secundario, que apresentam ponto médio. Para além disso
ainda apresenta um enrolamento auxiliar no lado primario, que é utilizado para a alimentacao do circuito
de controlo do sistema. A relacéo de transformacéo entre o primario e secundario do transformador é de
4 para 1. De modo a se conhecer as outras caracteristicas do transformador foi utilizada uma ponte RLC
onde foram realizadas medicdes em vazio e em curto-circuito. Este procedimento foi realizado para as
frequéncias de 50 kHz, 100 kHz e 200 kHz, e permite determinar a impedancia de dispersdo e

resisténcia dos enrolamentos primario e secundario do transformador, apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Caracteristicas do transformador de alta frequéncia flyback utilizado.

Caracteristicas Valor Valor Valor
(a 50 kHz) (@ 100 kHz) | (a 200 kHz)

Resisténcia elétrica do enrolamento primario (R,) 827.2 mfQ) 1.6 Q 29 Q
Resisténcia elétrica do enrolamento secundario (R;g) 749 mQ | 120mQ | 201.2 mQ

Indutancia de disperséo do enrolamento primario (Ly,) 5.4 uH 5.2 uH 4.5 uH
Indutancia de dispersao do enrolamento secundario (L;) 3009nH | 271.9nH | 259.4 nH
Induténcia de magnetizacéo (L,,) 281.7 uH | 280.4 yH | 280.1 uH

Na saida do transformador de alta frequéncia fyback é necessario se empregar um diodo de comutacao
rapida de modo a retificar novamente a tensao proveniente deste. Para tal foi escolhido o diodo schottky

de poténcia com a referéncia DSS16-01A da marca /XYS, por possuir as caracteristicas necessarias para
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utilizacao neste sistema e se encontrar disponivel no laboratério do GEPE. Este apresenta uma tensao
inversa de pico maxima (Vggas) de 100 V, uma queda de tensao (V) de 0.64 V e suporta uma corrente

maxima Ir 4y de 16 A continuos [44].

Em relacdo aos condensadores no lado secundario do conversor foram utilizados dois condensadores
eletroliticos em paralelo, cada um com uma capacidade de 330 pF, totalizando uma capacidade de
660 uF, estes suportam valores de tensao de até 63 V e podem ser observados na Figura 5.16. Para
além destes, também foi utilizado um condensador ceramico de 100 nF em formato SMD, para a

filtragem do rjpple de alta frequéncia com melhor performance.

Figura 5.16 — Lado secundario do conversor CC-CC unidirecional isolado flyback.

Para que fosse possivel determinar de forma simples quando o sistema se encontra em funcionamento
foi implemento a saida do mesmo um simples circuito luminoso, constituido pela resisténcia R, gp, com

o valor de 1.6 k€, e por um LED de cor verde. O circuito em questao encontra-se apresentado na Figura

5.17.
o g
RLED
Np Ns —— Cour Vour
™ LED
o ‘\
Figura 5.17 - Circuito LED para indicacao do funcionamento do sistema.
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Na Figura 5.18 (a) é apresentada a vista exterior da caixa que abriga o protétipo final enquanto este se
encontra desligado. Em contraste na Figura 5.18 (b) é apresentada a mesma vista, mas enquanto o
sistema se encontra em funcionamento, e por isso pode ser evidenciada a luz verde proveniente do
circuito LED implementado, pois a caixa utilizada dispde de uma provisado que permite a passagem de

luz do mesmo.

(@) (b)

Figura 5.18 - Vista exterior da caixa que abriga o protétipo final enquanto: (a) Este se encontra desligado; (b) Este se
encontra em funcionamento.

De modo a garantir a integridade do MOSFET e promover a durabilidade do sistema foram alocadas
provisdes para a integracao de circuitos snubber na PCB desenvolvida. No lado primario do conversor
CC-CC unidirecional isolado #lyback encontram-se disponiveis provisdes para a implementacao de um
snubber RCD, assim como um snubber TVS. Enquanto que no lado secundario se encontra disponivel a
provisao para a implementacdo de um snubber RC em paralelo com o diodo de comutacao rapida. Na

Figura 5.19 é possivel observar um esquematico do circuito em questao.
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Figura 5.19 — Esquematico de todos os circuitos snubber para os quais provisdes foram alocadas na PCB desenvolvida.

Apesar de todas estas provisdes alocadas na PCB desenvolvida, por uma questdo do tempo disponivel,
apenas foi implementado no protétipo final o snubber TVS. Este snubber ¢ constituido por uma
resisténcia (Ryys) de 100 €1, um diodo retificador (Dryss), com a referéncia /N4007, e um diodo TVS
(D7ys), apresentado na Figura 5.20. Este diodo TVS tem a referéncia ASAP400A-G e é fabricado pela
marca Comchip Technology. A caracteristica chave deste diodo é a sua tensao inversa de pico maximo
de funcionamento (Vzyp) de 400 V e a sua capacidade de suprimir picos de tensao até uma poténcia

de 5000 W [45].

Figura 5.20 — Diodo TVS com a referéncia ASAP400A-G, da marca Comchip Technology.

De forma a dissipar o calor proveniente do MOSFET e do diodo de comutacéao rapida utilizados, devido
as perdas por efeito de Joule, foram utilizadas chapas de aluminio perfuradas e cortadas @ medida para
gue a sua dimensao nao fosse uma razao impeditiva de as mesmas puderem ser acomodadas dentro
da caixa do prototipo final do sistema. Estes dissipadores foram aparafusados aos semicondutores em
questao, utilizando uma mica entre os mesmos de forma a garantir o isolamento. Caso nao fossem
utilizados dissipadores, o sistema poderia sofrer sobreaquecimentos, colocando em risco a sua

integridade e comprometendo o seu funcionamento.

Desenvolvimento de um Sistema de Interface para Baterias de uma Bicicleta Elétrica

Rodrigo Manuel de Castro Pereira — Universidade do Minho 58



Capitulo 5 - Implementacéo e Desenvolvimento do Sistema de Carregamento Proposto

Figura 5.21 - Dissipadores utilizados no prototipo final.

A PCB desenvolvida, também pode contar com alguns cortes na sua estrutura, como é possivel observar
na Figura 5.22, sendo o objetivo de estes garantir um melhor isolamento entre o lado primario e o lado
secundario do circuito do conversor CC-CC unidirecional isolado flyback, mas mantendo a integridade
estrutural da PCB. Assim sendo, estes cortes passam pelo meio do local de montagem na PCB do
transformador de alta frequéncia #back, do optocoupler utilizado no controlo de tensdo e do
condensador C9, também conhecido como condensador Y. Este condensador é colocado entre os

grounds do lado primario e do lado secundario e serve para reduzir o ruido de alta frequéncia.

u\'\ '
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Figura 5.22 - Cortes efetuados na PCB entre o lado primario e secundario.

5.4 Sistema Completo

A camada inferior da PCB desenvolvida, presente na Figura 5.23, acomoda a grande maioria dos
componentes do circuito de controlo. Todos os componentes presentes nesta camada sdo de formato

SMD para que fosse possivel obter um sistema compacto. Na Figura 5.24 é possivel observar a vista
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superior do sistema completo desenvolvido, ja parcialmente dentro da caixa adquirida para a sua
acomodacao e transporte. Os componentes relativos ao andar de poténcia encontram se na sua grande
maioria montados nesta camada superior da PCB, devido maioritariamente ao seu tamanho.
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Figura 5.23 — Camada inferior da PCB desenvolvida com todos os componentes soldados.

O objetivo delineado desde o inicio da presente Dissertacdo de Mestrado de desenvolver um sistema
compacto foi cumprida como é possivel verificar na Figura 5.24. Também se pode constatar que o
sistema completo foi implementado utilizando apenas uma PCB, tornando este uma solucéo totalmente

unificada.

Figura 5.24 - Sistema completo desenvolvido e a respetiva caixa para acomodar e transportar o mesmo.
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0 aspeto final do sistema desenvolvido é apresentado na Figura 5.25. Como se pode constatar todo o
sistema pode ser acomodado dentro da caixa adquirida para esse efeito, tornado se possivel o seu facil
transporte, de modo que o utilizador da bicicleta elétrica o possa levar consigo para efetuar o
carregamento da bateria da mesma nas mais diversas localizacdes. As dimensdes finais do sistema, ja
a contar com a caixa onde este esta integrado, sdo de 13 cm de comprimento, por 5.6 cm de largura,

por 3.1 cm de altura.

Figura 5.25 — Aspeto final do sistema de carregamento desenvolvido.

5.5 Conclusao

No presente capitulo foi descrito todo o hardware implementado no ambito desta Dissertacao de
Mestrado, tendo este sido divididos em duas partes distintas, a primeira referente ao desenvolvimento e
implementacao do sistema de controlo, e a segunda referente ao dimensionamento e descricao dos

componentes presentes no andar de poténcia do sistema.

Relativamente ao sistema de controlo, foi apresentado o controlador UC3845 e todos os circuitos
auxiliares necessarios para efetuar a sua alimentacao e configuracao, tratando-se este de um controlador
analogico. Em relacdo ao andar de poténcia, foi apresentado o retificador monofasico de onda completa
nao controlado, assim como o conversor CC-CC unidirecional isolado #yback e todos os componentes

que 0s constituem.

Por fim, foi apresentado o aspeto final do sistema de carregamento desenvolvido no laboratério do GEPE,

podendo ser observada toda a integracao dos componentes anteriormente apresentados no decorrer
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deste capitulo. O sistema provou ser bastante compacto, cumprindo-se assim esse mesmo o objetivo

imposto.

As tarefas realizadas neste capitulo permitiram a aquisicdo de novas competéncias, assim como o
desenvolvimento mais especifico de outras ja anteriormente adquiridas e de grande importancia para o

futuro profissional.
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Capitulo 6

Resultados Praticos

6.1 Introducao

Apds a implementacdo do sistema proposto na respetiva PCB desenvolvida, tornou-se necessario
proceder a validacao do mesmo com o intuido de comprovar o seu devido funcionamento. Neste capitulo
serao apresentados e analisados os resultados praticos dos ensaios efetuados numa primeira instancia
ao retificador monofasico de onda completa ndo controlado e de seguida ao conversor CC-CC
unidirecional isolado #lyback. A realizacao dos ensaios de ambos os circuitos de forma independente
permite assegurar o correto funcionamento de cada um. Depois da realizacao dos ensaios de ambos 0s
circuitos de forma independente seguir-se-a a realizacdo dos ensaios ao sistema de carregamento
completo, comparando os resultados praticos obtidos contra as simulacdes realizadas no decorrer do

Capitulo 4, desta Dissertacao de Mestrado.

Na Figura 6.1 encontra-se apresentada uma visdo geral da bancada utilizada na realizacdo dos ensaios

necessarios, assim como as principais ferramentas empregues durante a concretizacdo dos mesmos.

Figura 6.1 - Visao geral da bancada de ensaios.
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6.2 Resultados Experimentais do Retificador Monofasico de Onda
Completa Nao Controlado

De modo a validar o correto funcionamento do retificador monofasico de onda completa nao controlado
foram efetuados alguns ensaios ao mesmo. Como se pretende que estes testes praticos sejam realizados
de forma individual, apenas ao circuito em questdo, tornou-se necessario garantir que as comutacoes
presentes no proximo estagio de conversao se encontravam desabilitadas. Para que tal acontecesse,
nesta fase de testes, o circuito de alimentacdo do controlador (C3845 néo foi implementado na PCB,
garantindo assim que as comutacdes do MOSFET presente no conversor CC-CC unidirecional isolado
flyback estariam desabilitadas e que apenas o retificador monofasico de onda completa ndo controlado

seria testado.

Na realizacao de todos os testes foi utilizado um variac para que fosse possivel obter tensées de entrada
diferentes as da rede elétrica. No que toca a ligacdo desse mesmo variac a rede elétrica, foram ainda
utilizados um transformador monofasico de 2.2 kVA com uma razdo de transformacao de 1/1 para

garantir o isolamento e um disjuntor por seguranca, estes podem ser observados na Figura 6.1.

Na Figura 6.2 é apresentada a forma de onda da tensao de saida do variac, que possui uma tensao
eficaz de 230 V a uma frequéncia de 50 Hz, equiparavel aos valores de tensao da rede elétrica. O sinal

presente no canal 2, diz respeito ao valor médio da tensao presente no barramento CC, que é de 308 V.
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Figura 6.2 - Tensé&o de saida do variac (CH1: 200V/div) e tensédo no barramento CC (CH2: 50V/div).

Ao analisar a Figura 6.2 é possivel afirmar que o circuito em questao esta a operar conforme o esperado
tendo sido obtido & saida do mesmo, no barramento CC, o valor de tensdo em corrente continua

pretendido através da retificacdao da corrente alternada presente a entrada do circuito.
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6.3 Resultados Experimentais do Conversor CC-CC Unidirecional
Isolado Flyback

Validado o correto funcionamento do retificador monofasico de onda completa nao controlado, é entédo
altura de prosseguir para os testes ao préximo estagio de conversao, o conversor CC-CC unidirecional
isolado flyback. De novo é necessario garantir que o circuito é testado de forma independente, para tal
a alimentacdo do mesmo sera realizada por uma fonte de tensao ajustavel a partir do barramento CC.
Na realizacao destes ensaios o circuito de alimentacdo do controlador UC3845 continua sem estar
implementado na PCB, ou seja, a sua alimentacao é também efetuada através de uma fonte de tensao

ajustavel.

Na Figura 6.3 é apresentada a forma de onda do sinal PWM aplicado ao MOSFET. A tensao de
alimentacao do controlador UC3845 é de aproximadamente 23 V, sendo esse o valor de tensdo maxima
do sinal PWM. Como a entrada do conversor ndo esta a ser alimentada, o sinal de PWM apresentado
encontra-se com o seu duty-cycle maximo. A frequéncia de comutacdo do sistema ¢ de 136 kHz,
conforme o sinal de PWM apresentado. Esta frequéncia de sinal PWM ¢ inferior a originalmente calculada

de 168 kHz. Esta discrepancia pode ser devida aos valores de tolerancias dos componentes escolhidos.
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Figura 6.3 — Forma de onda do sinal PWM aplicado ao MOSFET com duty-cycle maximo (CH1: 10V/div).

Relativamente a Figura 6.4, nesta pode ser observada a forma de onda do sinal PWM aplicado ao
MOSFET, assim como os valores da tensao de entrada e de saida do conversor. Ao analisar estes valores
de tensao podemos confirmar que a tensao de saida tem um valor de 35.6 V e que este valor &€ muito
préximo do valor de tensdo de referéncia estipulado de 36 V. O valor de tensao de entrada no conversor
¢ de 31.6 V, proveniente de uma fonte de tensao ajustavel, e também ¢ possivel observar a modulacéo

do sinal PWM de forma a controlar o valor de tensao de saida. De salientar que este ensaio foi realizado
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sem qualquer carga a saida do conversor e dai a tensao de saida conseguir ter um valor superior ao de

tensao de entrada.
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Figura 6.4 - Forma de onda do sinal PWM aplicado ao MOSFET (CH1: 10V/div), tens&do de entrada do conversor (CH2:
10V/div) e tensao de saida do conversor (CH3: 20V/div).

Apds a analise dos resultados experimentais obtidos ¢ possivel afirmar que o conversor CC-CC
unidirecional isolado flyback se encontra a operar conforme o expectavel, sendo possivel obter um valor

de tensdo de saida de aproximadamente 36 V.

6.4 Resultados Experimentais do Sistema de Carregamento
Completo

Depois de apurar que ambos o retificador monofasico de onda completa ndo controlado e o conversor
CC-CC unidirecional isolado flyback se encontram a funcionar consoante o esperado quando testados
individualmente e sem carga serao agora realizados os ensaios ao sistema de carregamento completo.
Para tal, numa primeira instancia foi implementado na PCB o circuito de alimentacdo do controlador
UC3845. Com a implementacdo deste circuito ja ndo se torna necessaria a utilizacdo de uma fonte de
tensao externa para a alimentacao do controlador, sendo agora todo o sistema alimentado através do
variac. Na Figura 6.5 é apresentada a forma de onda da tensao de entrada do regulador BA/820, que
regula a tensdo de alimentacdo do controlador UC3845a 20V, assim como a forma de onda da tenséo
de saida do sistema durante o arranque do mesmo. Como é possivel observar, durante o arranque do
sistema a tensado na entrada do regulador aumenta ligeiramente devido a resisténcia Rgrapr € @0
condensador Cy .. apresentados anteriormente nesta Dissertacdo de Mestrado. Quando a tensédo a

entrada do regulador atinge os 8.4V o controlador UC3845 inicia a sua operacdao e o sistema de
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carregamento comeca a funcionar, sendo nesse instante possivel observar o aumento da tensao de saida

do sistema de O V para 36 V.
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Figura 6.5 - Forma de onda da tensédo de entrada do regulador de tensdo BA/820 (CH1: 20V/div) e forma de onda da
tensdo de saida do sistema (CH2: 20V/div) durante o arranque do sistema.

Uma vez implementado o circuito de alimentacao do controlador procedeu-se entao a realizacao dos
ensaios ao sistema de carregamento completo. Inicialmente estes foram realizados sem nenhum tipo de
carga a saida do sistema. Na Figura 6.6 (a) podem ser encontradas as formas de onda da tensao de
saida do variac e da corrente de entrada no sistema. De realcar que os valores de corrente apresentados
equivalem a cinquenta vezes o valor real, pelo facto de os mesmos terem sido obtidos através de uma
pinca amperimétrica com uma escala inadequada para os valores de corrente de pequenas dimensdes
encontrados a entrada do sistema, tendo por isso sido utilizada uma bobine de fio com cinquenta voltas
para multiplicar a leitura do valor real. Na Figura 6.6 (b) é novamente apresentada a forma de onda da
tensé@o de saida do variac, assim como a tensao no barramento CC e a tensao de saida do sistema.
Todos os valores apresentados neste ensaio pratico vao de encontro com o esperado, demostrando o

correto funcionamento do sistema quando este se encontra a operar sem carga.
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Figura 6.6 - Operacao do sistema de carregamento completo sem carga: (a) Tensao de saida do variac (CH1: 100V/div) e
corrente de entrada (CH1: 5A/div); (b) Tensao de saida do variac (CH1: 200V/div), tensdo no barramento CC (CH2:
50V/div) e tensdo de saida do sistema (CH3: 20V/div).

A Figura 6.7 (a) e a Figura 6.7 (b), apresentam as mesmas formas de onda que as da Figura 6.6 (a) e
Figura 6.6 (b) apresentadas anteriormente, mas agora operando com uma carga resistiva de 72 Q a
saida do sistema. Como € possivel observar a corrente de entrada do sistema aumentou
substancialmente, de um valor de 0.424 A pico-a-pico, quando se encontrava sem carga, para um valor

de 1.056 A pico-a-pico e a corrente eficaz passou de 4 mA para 161 mA.
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Figura 6.7 - Operacao do sistema de carregamento completo com uma carga resistiva de 72 Q. (a) Tensao de saida do
variac (CH1: 100V/div) e corrente de entrada (CH1: 5A/div); (b) Tensdo de saida do variac (CH1: 500V/div), tenséo de
saida do sistema (CH3: 20V/div) e corrente de saida do sistema (CH4: 2A/div).

Relativamente a corrente de saida do sistema, esta possui o valor de aproximadamente 500 mA, que é

0 valor esperado tendo em conta que o valor de tensao de saida é de aproximadamente 36 V e a carga

utilizada € de 72 Q.
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O ensaio anterior foi repetido, mas sofrendo a alteracdo do valor de carga resistiva a saida do sistema,
tomando agora este o valor de 36 (). Na Figura 6.8 encontra-se apresentada a forma de onda da tensao
de saida do variac, assim como a tensao e corrente de saida do sistema. A tensdo de saida mantém se
contante com um valor de aproximadamente 36 V e a corrente também com um valor 1 A, que vai de

acordo com o valor da carga resistiva utilizada.
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Figura 6.8 - Tensao de saida do variac (CH1: 500V/div), tensdo de saida do sistema (CH3: 20V/div) e corrente de saida do
sistema (CH4: 2A/div), durante a operacéo do sistema de carregamento completo com uma carga resistiva de 36 Q.

Observando a Figura 6.9, é possivel verificar que a tensdo se mantém constante & medida que a carga
resistiva é incrementada de 72 () para 36 (), e que a corrente assume o valor esperado de 500 mA no
inico do ensaio, subindo até 1 A no final do mesmo, comprovando por este meio o correto funcionamento
do sistema de feedback da tenséo de saida. Este ensaio foi realizado com o auxilio de um reostato onde
foram delineadas as posicdes referentes aos valores das resisténcias pretendidas e depois ajustado
manualmente durante o periodo de ensaio. Os picos presentes na forma da corrente presente na Figura

6.9 apenas se tratam de ruido provocado pela baixa escala utilizada na sua medicao.
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Figura 6.9 - Tensao (CH1: 20V/div) e corrente de saida (CH4: 5A/div) do sistema durante a alteracéo da carga resistiva de
72 Q para 36 (.

Novamente, foi efetuado 0 mesmo ensaio alterando a carga resistiva, desta vez para o valor de 18 Q.
Seria esperado novamente um valor de tensao constante a saida do sistema de 36 V e uma corrente de
2 A, de forma a corresponder a carga resistiva. No entanto, como é possivel observar na Figura 6.10 (a),
onde a tensao eficaz de entrada do sistema é de 220 V, e na Figura 6.10 (b) onde a tensao eficaz de
entrada do sistema é de 118 V, os valores da tensdo e corrente de saida ndo correspondem aos valores
previstos. O problema para que tal aconteca reside certamente no circuito de controlo e mais
propriamente no circuito responsavel pela limitacao da corrente, sendo que este se baseia na leitura da
corrente de pico que se encontra presente na resisténcia Rqg no lado primario do conversor CC-CC
unidirecional isolado #lyback, a cada ciclo de comutacéo. Infelizmente, devido a falta de tempo para a
realizacdo de mais testes e pelo facto de a PCB nao possuir as devidas provisdes para ser possivel
realizar a medicdo da corrente no primario e secundario do transformador, a razdo do problema nao

pode ser definida com certeza e por sua vez solucionada.
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Figura 6.10 - Tensao de saida do variac (CH1: 200V/div), tensdo de saida do sistema (CH3: 20V/div) e corrente de saida
do sistema (CH4: 2A/div) durante a operacao do sistema de carregamento completo com uma carga resistiva de 18 Q: (a)
Com uma tens3o eficaz de saida do variac de 220 V; (b) Com uma tens3o eficaz de saida do variac de 118 V.

Na Figura 6.11 podem ser encontradas as formas de onda das tensdes no primario e secundario do
transformador de alta frequéncia flyback enquanto o sistema opera com uma tensao de entrada eficaz
de 90 V e uma carga resistiva de 72 ). Como pode ser comprovado pelo valor minimo registado da
tensdo no primario, o snubber TVS implementado esta a funcionar como expectavel, limitando os picos
de tensdo provocados pela dissipacao da energia armazenada na indutadncia de dispersdao do
transformador de alta frequéncia fyback ao valor de 400 V, protegendo desta forma a integridade do

MOSFET e promovendo a durabilidade e fiabilidade de todo o sistema.
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Figura 6.11 — Tensao no primario (CH1: 100V/div) e secundario (CH2: 20V/div) do transformador de alta frequéncia
flyback durante a operacao com uma tensao de entrada eficaz de 90 V e uma carga resistiva de 72 (.
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6.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos através dos testes realizados ao
sistema desenvolvido no ambito da presente dissertacdo de mestrado. O sistema trata-se de um
carregador de baterias para uma bicicleta elétrica e é constituido por dois estagios de conversao, sendo
o primeiro um retificador monofasico de onda completa ndo controlado e o segundo um conversor CC-

CC unidirecional isolado flyback.

De modo a efetuar os ensaios necessarios e assegurar o correto funcionamento de cada um dos estagios
de conversao, este foram primeiro testados individualmente. Apos estes ensaios individuas, procedeu-se
aos testes praticos do sistema de carregamento completo. Estes testes foram realizados de forma
gradual, utilizando um variac de forma a regular a tensado de entrada do sistema e alterando os valores

de carga resistiva a saida do mesmo, variando assim a poténcia do sistema.

Concluidos os testes ao sistema, foi possivel determinar que os resultados vao de encontro ao esperado,
sendo possivel manter uma tensédo constante a saida do sistema para diferentes cargas e que o circuito
snubber implementado se encontra a operar como expectavel evitando a degradacao do MOSFET
presente no sistema. No entanto, nao foi possivel realizar nenhum teste para a poténcia maxima do
sistema, nem nenhum teste a demonstrar um controlo de corrente constante, isto porque existe um
problema com o circuito de controlo que nao permite atingir os valores de poténcia de saida esperados
para cargas mais elevadas. Devido a uma questdo de tempo nao foi possivel chegar ao centro do

problema.
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Conclusao

7.1 Conclusodes

Na presente Dissertacao de Mestrado foi desenvolvido e apresentado um protétipo para um sistema de
interface para baterias de uma bicicleta elétrica. Este trata-se de um sistema unificado que permite
efetuar o carregamento de baterias enquanto assume um formato compacto e de facil transporte. No
seguimento desta seccédo serao apresentadas as conclusdes retiradas ao longo do desenvolvimento do

sistema proposto.

Assim sendo, no Capitulo 1 desta Dissertacdo de Mestrado foi realizada uma pequena introducéo sobre
a importancia das bicicletas elétricas no espetro da atualidade mundial. De seguida foi apresentada a
historia da bicicleta elétrica, desde os seus primordios no final do século XIX, até aos dias de hoje,
enumerando as inovacdes mais relevantes ao longo dos anos. Por ultimo foi analisado o mercado das
bicicletas elétricas, onde foi possivel determinar que o mesmo se encontra com um elevado crescimento
e que Portugal é o maior produtor de bicicletas na Europa, sendo que aproximadamente 40 % destas sédo

da vertente elétrica.

No Capitulo 2, foram descritos os varios elementos que constituem uma bicicleta elétrica. Inicialmente
foi realizada uma apresentacao sobre a atual tecnologia de baterias, sendo enumerados e descritos os
diversos tipos de baterias de acumuladores, assim como os seus métodos de carregamento mais comuns
e carregadores presentes no mercado. De seguida foram apresentados os motores elétricos mais
utilizados nas bicicletas elétricas e efetuada uma comparacdo entre as caracteristicas de ambos.
Posteriormente foram abordadas as diferentes posicdoes que os motores elétricos podem ocupar numa
bicicleta elétrica, assim como os diferentes sensores de pedaleira que podem ser utilizados para controlo
da assisténcia fornecida ao utilizador. Por ultimo foi descrita a funcao de um controlador para bicicletas

elétricas e quais a funcionalidades que os controladores disponiveis no mercado podem oferecer.

No decorrer do Capitulo 3, foi realizada uma analise bibliografica aos conversores utilizados em sistemas

de carregamento de baterias para bicicletas elétricas. Assim sendo, numa primeira fase foram
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apresentados e analisados os conversores de poténcia CA-CC, responsaveis pela retificacdo da corrente
alternada proveniente da rede elétrica. Posteriormente foi realizada a descricdo e analise dos conversores
de poténcia CC-CC, capazes de regular a tensdo de alimentacao da bateria para os niveis pretendidos.
Na ultima seccdo deste capitulo sdo abordados os circuitos snubber e as suas funcdes. Por fim sdo
apresentadas quais as topologias que vao compor o sistema de carregamento, sendo estas o retificador
monofasico de onda completa nao controlado em juncdo com o conversor CC-CC unidirecional isolado

flyback.

No Capitulo 4, foram realizadas as simulacbes computacionais, para que seja possivel validar o correto
funcionamento das topologias de carregamento escolhidas. O ambiente de simulacdo computacional
escolhido para tal foi a ferramenta PSIM. Primeiramente foi apresentado o0 modelo de simulacao, estando
este dividido entre a parte do andar de poténcia e a parte do circuito de controlo. Para além deste,
também foi apresentado o modelo da bateria que foi utilizado para a simulacédo do respetivo processo de
carga. De seguida foram mostrados os resultados de simulacao do carregamento da bateria, adquiridos
em concordancia com os valores nominais de operacdo. Com base nos resultados obtidos, foi validado

o funcionamento das topologias escolhidas para o sistema de carregamento da bateria.

Apds a validacdo do sistema a implementar através das simulacdes computacionais efetuadas, no
decorrer do Capitulo 5 foi descrita a implementacéo do sistema proposto na PCB desenvolvida, sendo
nesta integrada tanto o sistema de controlo como o andar de poténcia. Relativamente ao sistema de
controlo, neste foi descrito o controlador utilizado UC3845, assim como todos os circuitos auxiliares que
0 mesmo necessita para a sua alimentacao e configuracéo, tratando-se este de um controlador analégico.
No que diz respeito ao andar de poténcia foram descritos os componentes utilizados em ambos o
retificador monofasico de onda completa ndo controlado e o conversor CC-CC unidirecional isolado
flyback, que se encontram alocados na mesma PCB. No fim, é demonstrado o aspeto final do protétipo
desenvolvido, sendo que este se encontra acomodado dentro de uma caixa especifica para o efeito e que
permite a visualizacdo da luz emitida pelo LED quando o sistema se encontra em funcionamento. O
protétipo final assume um tamanho reduzido, tal como era o objetivo, para que este possa ser facilmente

transportado.

No Capitulo 6, foram apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos através dos ensaios
praticos realizados. Primeiramente foi verificado o correto funcionamento do retificador monofasico de
onda completa ndo controlado, sendo utilizado um variac de modo a possibilitar o ajuste da tenséao de

entrada. De seguida, procedeu-se a verificacdo do correto funcionamento do conversor CC-CC
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unidirecional isolado flyback, para tal foi utilizada uma fonte de tensdo ajustavel para alimentacédo do
circuito. Depois de confirmar que ambos o retificador monofasico de onda completa nao controlado e o
conversor CC-CC unidirecional isolado flyback estavam a operar conforme esperado, foram efetuados os
testes ao sistema de carregamento completo. Neste foi possivel observar que o sistema opera conforme
expectavel até uma carga resistiva de 36 (), apresentando a sua saida uma tensdo de 36 V e uma
corrente de 1 A. No entanto, aumentando a carga para 18 (), onde seriam esperadas uma tensao de
36 V e uma corrente de 2 A, o sistema nao se encontrava a produzir os valores de tensédo e corrente

corretos. A raiz do problema nao foi identificada devido a uma questao de tempo.

Em seguida serdo descritas as principais conclusdes obtidas com a realizacdao deste trabalho de
Dissertacado de Mestrado, no qual se tratou do desenvolvimento de um Sistema de Interface para Baterias
de uma Bicicleta Elétrica:

e Os circuitos snubber constituem uma parte crucial deste tipo de sistemas onde se torna necessario
limitar os picos de tensdo provocados pela dissipacdo da energia armazenada na indutancia de
dispersao do transformador de alta frequéncia #yback, de modo a salvaguardar o MOSFET, evitando
a sua degradacdo e mantendo a integridade do sistema.

e A utilizacao de controladores analdgicos desenhados especificamente para a aplicacao em questao,
como é o caso do controlador utilizado nesta Dissertacao de Mestrado, podem oferecer uma solucéo
mais barata, compacta e de simples implementacéo, sendo a maior barreira de todo o processo a
aprendizagem inicial necessaria para compreender a sua operacao.

e Apesar de ndo ter sido possivel testar o sistema a operar no seu regime de poténcia maxima, os
resultados praticos obtidos foram satisfatorios e demostraram os principios de operacao
fundamentais do mesmo. De modo geral, todo o trabalho desenvolvido no ambito desta Dissertacao

de Mestrado demostra um desfecho positivo.

7.2 Sugestoes de Trabalho Futuro

Apds finalizacao da implementacao do sistema proposto e realizacdo dos ensaios praticos, de modo a
serem obtidos os resultados experimentais, € dada por concluida a realizacao da presente dissertacao
de mestrado. No entanto, o funcionamento do sistema nao pode ser validado para a sua operacao no
regime de poténcia maxima e outros pormenores relevantes foram identificados durante a realizacdo da

presente Dissertacdao de Mestrado, que podem contribuir para aprimorar a performance geral do sistema.
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Primeiramente seria necessario identificar o problema no sistema de controlo responsavel por impedir o
funcionamento do sistema de carregamento no seu regime de poténcia maxima. Visto que o problema
apenas se manifesta quando se pretende efetuar o carregamento com uma corrente superiora 1 A, o
mesmo deve ser provocado pela incorreta leitura dos niveis de corrente na source do MOSFET pelo
controlador UC3845. De forma a ser possivel ter acesso a leitura de corrente neste local e noutros de
relevancia, deveriam ser implementadas provisbes na PCB para leitura das mesmas, sendo esta

informacdo uma mais-valia no que toca a resolucao de problemas.

Visto que foram alocadas provisdes na PCB desenvolvida para a implementacao de um snubber RCD,
no lado primario do transformador de alta frequéncia fyback, assim como um snubber RC, no lado
secundario do mesmo em paralelo com o diodo de comutacédo rapida, que nunca chegaram a ser
utilizadas devido a uma questao de tempo, faria todo o sentido que futuramente estes snubbers fossem
devidamente calculados e implementados na PCB. Quando implementados corretamente, estes circuitos
podem proporcionar uma diminuicao do ringing existente durante as comutacoes, melhorando dessa
maneira a performance do sistema e reduzindo o stress presente nos semicondutores, incrementando a

vida util de todo o sistema.

Devido as limitacdes do regulador TL431, a tensado de saida do sistema teve de ser limitada a 36 V. Para
que fosse possivel ajustar a tensao de saida para o valor desejado de 42 V teria de ser desenvolvida uma
nova PCB com a provisdo para a implementacao de um circuito auxiliar que permitisse ao regulador

TL431 operar com tensdes superiores a 36 V.

Os orificios responsaveis pela montagem do condensador do barramento CC na PCB desenvolvida
demostraram um diametro inferior ao esperado. Por isto o condensador aplicado apenas apresentava
uma capacidade de 100 uF, que apesar de ndo apresentar nenhum problema para a implementacao e
funcionamento do sistema, pode efetivamente ser um ponto a melhorar. Orificios com didametro superior
poderiam oferecer uma maior escolha de condensadores com uma maior capacidade conseguindo ainda
manter o formato compacto do sistema de carregamento e diminuindo o rjpp/e presente no barramento

CC.

Por fim, de um ponto de vista académico, seria interessante a substituicdo do controlador UC3845 por
um controlador digital, mas novamente com o objetivo de se obter um protétipo final com um tamanho
compacto, tal como aquele que o sistema desenvolvido nesta Dissertacdo de Mestrado apresenta. Com

a integracédo de um controlador digital seria possivel ter acesso a monotorizacédo de todas as variaveis do
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sistema, e até mesmo ser desenvolvida uma interface grafica que permitisse ao utilizador ter acesso as

mesmas.
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