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Resumo

A colocacao da tecnologia ao servico do homem é dasgprincipais causas da evolugéo
da nossa civilizacdo. A revolucéo industrial fospeletada pela invengdo da maquina a
vapor que gradualmente substituiu a forca animatul® XVII). Desde o aparecimento
desta maquinaria a sua utilizacdo no quotidiano dssumido uma maior necessidade e
dependéncia, criando assim a oportunidade de idovacevolucdo. A evolucdo atual é

vertiginosa.

Devido a elevada densidade de energia dos comebisstidsseis esta tem sido a opcao
utilizada em sistemas moveis autbnomos. Esta uléncanvertida em energia mecanica
através da utilizagdo dos motores de combustdonantque entretanto substituiram as

velhas maquinas a vapor. Garante-se assim umalalevgonomia.

O dominio da utilizacdo da energia elétrica peuraid homem acelerar ainda mais essa
evolucdo. O aparecimento dos motores elétricosirfoipasso importante neste processo.
No entanto, as dificuldades no armazenamento dgiaredétrica tém limitado a utilizacéo

destas maquinas a instalagdes e equipamentos eanenezgia era gerada no proprio local

ou distribuida com recurso a suportes fisicos.

Em termos da utilizacdo em veiculos o armazename@atenergia em baterias sempre
imp6s limitacdes na autonomia do veiculo. As baseevoluiram atualmente de forma a se
poder, com vantagens, recorrer a sua utilizagdoocfmmte energia para a motorizagao

elétrica de veiculos.
Este trabalho consiste no desenvolvimento de unuleélétrico.

Pretende-se que este seja adequado para quald@edat. No seu desenvolvimento uma

preocupacdo primaria foi que este possa adaptpsessoas com mobilidade reduzida.

Pretende-se que o0 veiculo se possa movimentar drerbm adversos. Entende-se por

adversos, a existéncia de pisos heterogéneosxast@neia de obstaculos.
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O veiculo conceptualmente mais simples é do tipblE WHEEL mas este apresenta
algumas limitacdes como por exemplo de instabikdgdando em repouso. Por este
mesmo motivo optou-se por uma concecaoDa® WHEEL Este apresenta a vantagem

de ser estavel no repouso e ser holonémico.

Outros autores tém feito varias tentativas parzeioer este tipo de veiculo, como Ben S.
Cazzolato, Chris Dyer, Kane Fulton, Jonathon HariZzegn Schumann, Charles Zhu, Luke
Charles Francou, Jack Scott Parsons, Benjamin Yghght, Bo Zhu, Jonathon R.
Atterton, Ben L. Davis, Samuel C. Hart and ErinFfearce do projeto EDWARD [1] e

Kerry Mclean com seusionowhee]2].
Este trabalho consistiu na concecao da parte nmegéiétrica e eletronica do veiculo.

Relativamente a parte mecanica foi desenvolvidopuototipo em que a sua geometria
tomou em conta varios fatores: o “angulo de camber’estabilidade do veiculo
(relacionado com o seu centro de massapsicionamento dos motores; a atratividade no

ponto de vista estético e a interacdo com o uditica

No aspeto elétrico procedeu-se a escolha dos nsotobaterias adequados a dimensao do
veiculo. No ponto de vista eletronico foram deséndos dois conversores eletronico de
poténcia a operar com modulacdo de PWM a tréssnb@mn capacidade de operar nos

guatro quadrantes (corrente / tensao).

No projeto em todo o sistema, tal como foi j& menado anteriormente, houve a
preocupacao de desenvolver um sistema de comagdodenico e intuitivo por utilizacdo
de um joystick o que levou ao desenvolvimento de solucfes oigjimpe serao

apresentadas e desenvolvidas ao longo da dissertaca

Palavras-Chave: Mobilidade, conversor eletronico de poténcia, PVdBI trés niveis,

ergonomia.
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Abstract

Putting technology at the service of man is on¢ghefmain causes of the evolution of our
civilization. The Industrial Revolution was trigger by the invention of the steam engine
which gradually replaced animal power (XVII cenfurfrrom the appearance of this
machinery, its use in everyday life has assumedeatgr need and dependence, thereby
creating an opportunity for innovation and develepis. The current evolution is

vertiginous.

Due to the high energy density of fossil fuelsstbption has been used in autonomous
mobile systems. The latter is converted into meidahmenergy through the use of internal
combustion engines which have replaced the oldnstengines. This ensures a high

autonomy.

The field of use of electricity allowed man to fuet accelerate this trend. The emergence
of electric motors was an important step in thiscpss. However, the difficulties in storing
electricity have limited the use of these machiteplant and equipment in which the

energy was generated on-site or distributed usiygipal media.

In terms of vehicle use, energy storage in baeakvays imposed limitations on the
autonomy of the vehicle. The batteries currentlyettgped so as to be able, with many

advantages, resorting to their use as energy séurtlee electric vehicle powertrain.
This work corresponds to the development of anteteeehicle.

It is intended that this is adequate to any useitsl development a primary concern was

that it can adapt to people with reduced mobility.

It is intended that the vehicle can move in adverseironment. It is understood by

adverse, the existence of heterogeneous flootseaexistence of obstacles.
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The simpler vehicle type is the "ONE WHEEL" butsthias some limitations such as
instability when at rest. For the same reason wedfor a conception in DUO WHEEL.
This has the advantage of being stable in resbarttblonomic.

Others authors have made several attempts to a@nttes type of vehicle such as Ben S.
Cazzolato, Chris Dyer, Kane Fulton, Jonathon Harizegn Schumann, Charles Zhu, Luke
Charles Francou, Jack Scott Parsons, Benjamin Yghght, Bo Zhu, Jonathon R.
Atterton, Ben L. Davis, Samuel C. Hart and ErinFearce EDWARD project [1] and

Kerry Mclean with his monowheel [2].

This work consisted in the design of the mechanieldctrical and electronics of the

vehicle.

For the mechanical part was developed a prototyperevits geometry took into account
several factors: the "camber angle”, the vehicdbibty (related to its center of mass), the
positioning of the engines, the attractivenesshatgdoint of aesthetically and interaction

with the user.

Regarding the electric part of the vehicle proceéetethe choice of engines and batteries
appropriate to the size of the vehicle. In eledtralerms, there were developed two
electronic power converters to operate with PWM uiation at three levels with the

ability to operate in all four quadrants (currembltage).

Throughout the system design, as was previouslytioresd, there was the concern to

develop a control system that is ergonomic andtiméuby using a joystick.

Keywords: Mobility, power electronic converter, PWM threaé ergonomics.
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DC - Directional Current (Corrente Continua).

CC - Corrente Continua.

CC/CC - Corrente Continua para Corrente Continua.
ESTT - Escola Superior de Tecnologia de Tomar.
IPT - Instituto Politécnico de Tomar.

MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transisfsansistor de efeito de
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PWM - Pulse Width Modulatiofimodulacéao de largura de impulso).
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Glossario

Datasheet

Delay

Duty Cycle

(Factor de Ciclo)

AmpOp

- Documento no qual o fabricante resume as cafstitas e

especificagcdes de um componente.
- Atraso temporal de um sinal.

- O factor de ciclo, D, de um sinal PWM consisteelacéo

entre o seu tempo de conduc¢do e o seu periodo.

- Abreviatura da designacéo de amplificador opereai

Péagina XXV



Protétipo de Veiculo Elétrico

Péagina XXVI



Protétipo de Veiculo Elétrico

Lista de Simbolos

a Aceleracgao linear

A Area

C Condensador

D Duty cycle

d Distancia

ep Espaco percorrido
e(t) Sinal de erro

E Forca eletromotriz

f Frequéncia

F Forca

E, Forca de atrito

f. Frequéncia de corte
Fq, Forca de resisténcia aerodinamica
F, Forca gravitica

E. Forca resultante

fr Coeficiente de resisténcia ao rolamento
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IDgys

Forca resistente ao rolamento

Aceleracao gravitica
Corrente

Corrente do dreno

(valor eficaz)
Constante derivativa
Constante integral
Constante proporcional
Constante de velocidade

Bobina
Massa
Rotacao
Forca normal
Pressao
Peso
Poténcia do motor
Perdas de conducéo
Potencia dissipada
Perdas de comutacéo

Sinal de referéncia
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Rin,_s
Rthj_c

Ring_q

=3

Lion—off)

Lioff-on)

AV

Vm dir

VMesq

Resisténcia
Resisténcia aos terminais dreno-source
Resisténcia térmica entre a capsula e o dissipador
Resisténcia térmica entre semicondutor e capsula
Resisténcia térmica entre dissipador e o0 ambiente
Deslocamento
Tempo
Temperatura ambiente
Temperatura da jungao
Tempo de transi¢cédo entre conducgao e corte
Tempo de transicéo de corte a conducéao
Tempo de subida da corrente
Tempo de descida da corrente
Periodo
Nivel de atuacéo
Velocidade linear
Variacdo da velocidade
Tenséo

Tens&o para motor direito

Tensdo para motor esquerdo
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Vrer Tensao de referéncia
Vsobret Tenséo de sobretenséo

Veub Tensédo de subtensao
y(t) Sensor de saida

p Densidade de massa

@ Deslocamento angular

W Velocidade angular

a Aceleracao angular

0 Angulo angular

Ue Coeficiente de atrito estatico
Ue Coeficiente de atrito dinamico

'y Coeficiente de temperatura
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Capitulo 1 Introducéo

Com este projeto pretende-se conceber um veiculo elétrico com uma geometria tipo
“veiculo dentro da roda”. O sistema mais simples deste tipo de veiculo possui apenas uma
unica roda, no este entanto apresenta varias limitacdes de estabilidade (perda de

equilibrio), os quais serdo abordados neste capitulo.

Para obviar as limitagdes anteriormente apontadas, opta-se por um veiculo com duas rodas,

alinhadas lateralmente (sistema diferencial).
1.1 Descricéo Geral

Este projeto pretende construir e desenvolver um veiculo, que tenha capacidade de
movimentacdo em diversos tipos de pisos, que seja um veiculo ndo poluente (elétrico), de

facil interacao e intuitivo para o utilizador.
1.2 Obijetivos do Projeto

Pretende-se que o veiculo elétrico possua uma série de caracteristicas:

» Capacidade de locomocao em varios tipos de terreno.

» Capacidade de ultrapassar desniveis e obstaculos.

* Raio de viragem reduzido (para permitir a suazagéo em espacos com
obstaculos).

* Adaptabilidade a pessoas com redugédo motora.

* Apresente um elevado nivel de seguranca paraizagitlr.

1.2.1 Limitac¢oes da Configuracao One Wheel

Tal como foi referido anteriormente, pretende-se que o veiculo se possa deslocar em

ambientes com relevos acidentados.

Em termos de configuracdo, o sistema mais simples ¢ o One Wheel, mas este apresenta

uma instabilidade inerente devido a sua configuracao de péndulo invertido.
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A Figura I-1 apresenta alguns exemplos do sistema One Wheel. O deslocamento numa
unica roda pode ser usado por mero divertimento por pessoas com maior habilidade, ou por
qualquer utilizador recorrendo a sistemas de controlo. O controlo do veiculo ¢ uma ajuda

importante na estabilidade de todo o sistema, refor¢ando a seguranca.

One wheel, conforme o proprio nome assim indica, representa deslocamento com uma
unica roda. Este tipo de sistema apresenta varios problemas relacionados com a
estabilidade. Estes s3o especialmente relevantes ao executar determinadas acdes na

conducdo, nomeadamente em repouso, na viragem, em aceleragdo e na travagem.

Em repouso, como ja referido, o sistema tem a topologia de um pendulo invertido, sendo

naturalmente instavel.

Na viragem, o somatorio das forgas perpendiculares ao deslocamento terd que ser nulo. S6

assim se mantém a estabilidade do sistema.

No caso da aceleracao ou travagem, poderd haver uma rotagao da estrutura sobre si mesma,

ou seja um fenomeno definido por “loop”.

Figura 1-1: Principio do one wheel [3] [4] [5].

Como solugdo optou-se por uma configuragao diferencial que utiliza duas rodas paralelas

uma a outra “Duo Wheel”.
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Existem varias diferencas em termos de estabilidade entre veiculo em “Duo Wheel” e o

veiculo em “One Wheel”. Estas sdo:
v' Estabilidade a forgas laterais.
v' Estabilidade na viragem.
v Maior seguranga na travagem e na aceleragdo.

A estabilidade dos movimentos laterais e na viragem ao facto do centro de massa de todo o

sistema ficar entre os apoios de roda (pontos de apoio).

Em relacdo a seguranga, tanto na travagem como na aceleragdo, continua a existir a
possibilidade de este fazer “loop”, no entanto a recuperagdo dessa situacao faz-se de modo

muito mais seguro, devido a estabilidade lateral inerente.

1.2.2 Principio de Deslocamento do Veiculo “Duo wheel”

O deslocamento do veiculo ¢ uma consequéncia indireta do movimento do motor. O motor
provoca o deslocamento do centro de massa do veiculo. Com resposta a acdo de

deslocamento do centro de massa, existe uma reagdo que for¢a o deslocamento do veiculo.

As forgas do par agdo/reacao tomam assim um papel preponderante na geometria do “Duo

Wheel”, tal como serd explicado posteriormente.
1.3 Estrutura do Relatorio

O capitulo 1 efetua uma introdugdo ao tema e esquematiza a estrutura do relatorio.

O capitulo 2 ¢ dedicado ao estado de arte. Efetua-se um levantamento das solugdes

desenvolvidas ao longo da historia e das suas limitagoes.

O capitulo 3 identifica as forcas a que o veiculo estd sujeito. Sdo focados os aspetos

relativos ao equilibrio ou a movimentagao.

No capitulo 4 ¢ desenvolvida toda a estrutura mecéanica do prototipo. Esta estrutura ¢
essencial para o estudo real das forgas aplicadas e para realizacdo de testes da componente

eletronica.
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No capitulo 5 realiza-se todo o comando do veientomalha aberta. Sdo desenvolvidos
0s circuitos elétricos e eletronicos necessarios fancionamento do veiculo,
nomeadamente o sistema de interface Homem/Maqaicanversor e os drivers para o

mesmo.

No capitulo 6 foca-se o controlo (malha fechadaletua-se uma abordagem as
componentes de dimensionamento do controlador endelve-se um estimador da

velocidade.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes sobre todojetg desenvolvido, focando ainda

aspetos a desenvolver futuramente e possiveisgiiesa efetuar.
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Capitulo 2 Estado da Arte

O desenvolvimento do conceito de veiculo dentro da roda, tanto quanto se conhece,
iniciou-se no ano 1869. Inicialmente o veiculo desenvolvido ndo era motorizado. Este era
constituido por uma roda exterior, no interior da mesma estava reservado o espago para o

utilizador.

Na Figura 2-1: encontra-se representado o primeiro “One Wheel”, de Marselha Rousseau
[6].

O problema deste tipo de veiculo estd relacionado com o manter da estabilidade do

sistema, tanto em termos de equilibrio lateral como de aceleragado e travagem.

Figura 2-1: Primeiro “One Wheel” de Marselha Rouaseem 1869 [6].

Um outro veiculo (Figura 2-1) patenteado nesse mesmo ano reflete algumas mudangas

estruturais. Este foi desenvolvido por Greene & Dyer [6] .

Apesar da solugdo ser diferente, os problemas de base mantém-se.
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Patent No. 91,535

Country Usa

Application date 22,068,186

Publication date 22.06.1869

Inventars Allen Greezne and Elisha Dyer,
Providence, Rhode Island

Title Velocipede

Us CCL 280/206, 28010

Single-seat, foot-treadle and hand-crank-driven monocycle. A

wheel diameter of 8 feet (2,44 m) is suggested in the patent. The

/ wheel can be supportad when at rest, the supports trailing along
- | the ground while it is being ridden.

Figura 2-2: O modelo de Greene & Dyer patenteadol&@0 [6] .

Na Italia, em 1931, da-se um passo importante nesta tipologia de veiculo (Figura 2-3), com

a adaptacdo de um motor de combustao [7].

A

&

Lo

" “boredpondo.com

Figura 2-3: O modelo do Italiano M. Goventosa ndadie de Udine [7].

O conceito de Monocicleta (One Wheel) foi criado por desenhadores e idealistas. Varias
das ideias desenhadas, desde século XVII, foram projetadas mas sempre com problemas
semelhantes de estabilidade. Este problema ¢ o verdadeiro obstaculo para que as ideias ndo

passassem para um veiculo comercialmente disponivel.

As ideias e os conceitos foram aproveitados também para aplicagdes militares,
nomeadamente com a construgdo de tanques de guerra em Novembro de 1933 e em 1945.
O veiculo de combate identificado na Figura 2-4 ¢ composto por um corpo blindado, este ¢

constituido por uma roda principal, complementada pela utilizagcdo de duas rodas mais
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pequenas auxiliares, montadas na traseira. No sentido de tornar este veiculo anfibio, foram
adicionadas barbatanas na roda principal. Para auxiliar na estabilidade utiliza-se um brago
mecanico que permite deslocar o centro de massa no sentido longitudinal do veiculo. Esta
movimenta¢do do centro de massa ao ajudar na estabilizagdo do veiculo permite aumentar

a velocidade, a capacidade de travagem e de superar objetos ou obstaculos.

— FHS Pﬂovh—l

PORTHOLES ABOVE |
_ MADMINE GUN GIVE
) VIEW AKEAD

“CRUTCHES™ DIG INTO GROUND
YO LIFT MACHINE OVER OBSTACLES

MOTCR INSIDE ARMORED
CAR DRIVES WHLIL THAOUGH
INTERNAL GEARS LY

SPRING
ApaS CARRY
STABILIZER

WHEELS

Figura 2-4: Modelo de tanque de combate para segudderra Mundial (1933) [8].

Nas solucdes anteriores os problemas de estabilidade estdo sempre presentes. Estes
colocam-se em dois eixos possiveis: longitudinal e transversal. Uma solugdo possivel para
a estabilizacdo no eixo transversal passa por usar duas rodas, como o representado na
Figura 2-5. Este veiculo ¢ um tanque com intuitos militares, possuindo uma armacao de

aco de 5 mm de espessura e deslocando-se por comando do condutor no seu interior.

Figura 2-5:Tanque de reconhecimento de zona nar@sgGuerra Mundial (1945) [8].
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Também no campo da exploragdo agricola, houve tentativas de aplica¢dao destas tipologias.

Realgam-se duas solugdes: o trator dentro da roda e o trator com uma tnica roda.

O funcionamento do trator dentro da roda, representado na Figura 2-6, corresponde a
colocar o motor a fazer movimentar a roda em que esta inserido por meio de uma ligagao
mecanica. Neste caso ndo existem problemas de aceleracdo ou de travagem, visto o
equipamento ser munido de um brago de dire¢do, peca que faz o acoplamento a charrua. A
existéncia de este elemento externo ao motor proporciona estabilidade a maquina porque o

centro de massa deixa de ser coincidente com o centro da roda, sendo deslocada para uma

posi¢ao entre a roda e o utilizador.

Figura 2-6: Trator dentro da roda (1933) [9].

Outro modelo de veiculo que, depois de varios anos de pesquisa, foi implementado

encontra-se representado na Figura 2-7.

Figura 2-7: Prot6tipo de trator, patenteado por Gles Tayler [10].
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A constru¢ao do prototipo de trator com uma roda foi iniciada no ano de 1939 e tanto
quanto se conhece, foi terminada em 1956, tendo sido patenteado quatro anos

posteriormente [10].

Figura 2-9: Modelo gréfico da patente [10] .

Esta patente abriu caminho a evolugcdo no sentido de implementar um veiculo para

transporte pessoal, neste caso carro com uma unica roda (Figura 2-10).

Figura 2-10: Modelo carro ndo patenteado pelo CkarTayler em 1964 [10].
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Atualmente nenhuma das configuragdes anteriormente referidas ¢ comum em veiculos de

uso geral.

A configuragdo monowheel tem motivado intimeros trabalhos ao longo do tempo. Em
termos atuais, um inventor que se destaca, no desenvolvimento deste tipo de veiculo € o
Sr. Kerry McLean. A sua vida tem sido e continua a ser marcada por este tipo de veiculos

(Figura 2-11 e Figura 2-12).

Os projetos em causa t€m diversos tipos de motor, desde para veiculos mais pequenos, a de

maiores dimensoes e de velocidades de deslocamento elevadas.

Figura 2-11: Um dos primeiros modelos construidosldcLean em 1971 [2].

Figura 2-12: Os modelos atuais de Monowheel queutam em estrada [2] [11].
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Atualmente esta também em desenvolvimento na Faculdade de Engenharia Mecéanica da
Universidade de Adelaide (Australia), um veiculo Duo Wheel denominado EDWARD [1]
(Figura 2-13).

Figura 2-13: Projeto académico, EDWARD, de Duo WHe
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Capitulo 3 Conceitos Fisicos

O principal objetivo deste capitulo ¢ identificar as for¢as a que o veiculo esta sujeito. Estas

influenciam as questdes de equilibrio e de movimentagao do veiculo.

Como foi ja referido no Capitulo 1, o movimento do veiculo ¢ uma consequéncia do

somatorio de todas as forgas que nele atuam.

Por este ser de formato “Duo Wheel”, a falta de equilibrio lateral ndo existe neste modelo
de concegao de veiculo. A estabilidade € inerente, pois o centro de massa situa-se entre as

duas rodas laterais.

A modelizacao deste tipo de veiculo ¢ extremamente complexa, ndo sendo por essa razao
incluida no presente trabalho. O objetivo do trabalho foi a produg¢do de um prototipo
mecanico e a resolucdo dos varios problemas existentes em termos da cadeia de tracdo. De
modo a testar as solucdes desenvolvidas projetou-se todo o sistema eletronico e de

comando dos motores.

O veiculo ¢ um prototipo numa escala mais reduzida, em relagdo ao veiculo final. Existirdo
assim diferencas em alguns componentes que ndo sdo escaldveis, como as baterias e 0s
motores. Por este motivo remete-se para projetos futuros o estudo intensivo da cinematica

e dinamica do veiculo.
3.1 Introducao a Cinematica do Veiculo

O conceito de movimento ¢ fundamental em qualquer processo fisico. A cinematica ¢
utilizada para analisar os deslocamentos decorrentes das forcas aplicadas e o seu estudo

normalmente efetuado no ambito vetorial por oposi¢ao ao escalar.

3.1.1 Espaco Vetorial

Como o proprio nome indica, o espago vetorial ¢ definido como um espago ou ambiente

onde se articulam vetores.

Estes vetores podem assumir diversos comprimentos percentuais a for¢a que representam.
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3.1.1.1Conceito de Deslocamento

A trajetoria de um ponto material num sistema de referéncia determina em cada instante a
sua posi¢cdo em relacdo ao sistema de eixos escolhidos. No sentido de simplificar a analise,

opta-se por utilizar um sistema de eixos em coordenadas ortogonais (retangulares).

O veiculo ¢ representado no sistema de eixos OXY como sendo um ponto, P, no instante z.
A Figura 3-1 mostra a trajetoria segundo os vetores de posicao.

A

P2(x,y’); t' = t+At

P1(xy); t

Figura 3-1: Representacdo da trajetéria como sead@riacdo do vetor posigao.

Com o auxilio do vetor que tem origem em O e a extremidade ao ponto P, obtém-se o

vetor posi¢do (7(t) = m’)), que em cada instante ¢, indica a posi¢do do veiculo em relagdo
a origem do sistema de eixos. Em fun¢do das coordenadas (x, y), de P e dos vetores

unitarios (Z, j), o sistema pode descreve-se como [12]:

7)) =x(Oi+y @) . 3-1)

Ao longo do tempo o veiculo apresenta um determinado deslocamento. Este ¢ definido
como tendo origem no ponto P;, no instante ¢, ¢ terminando no ponto P, no instante ¢’,

sendo t' =t + At.

No intervalo de tempo (At) o veiculo moveu-se sobre o arco de circunferéncia P; P,, sendo
0 mesmo uma pequena parte da sua trajetoria. O deslocamento efetuado ¢ representado

pelo vetor A7 representado na Figura 3-1 [12].

PP, = A7 = 7(t + At) — 7(t) (3-2)
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3.1.1.2Conceito de Velocidade

A velocidade () em cada instante (t) é uma das grandezas que caracteriza 0 movimento do
ponto material. A definicdo de velocidade ¢ a derivada do vetor posicdo em ordem ao
tempo, tal como o descrito na equagdo (3-3).

A7 dF

v(t) = lim —

= — 3-3
At—0 At dt ( )

3.1.1.3Conceito de Aceleracao

Uma outra grandeza importante para definir o movimento ¢ a aceleragio (d). A aceleragio
¢ a derivada da velocidade em ordem ao tempo tal como representado em (3-4) [12]:
AV dv

i(t) = lim — = — 3-4
a Altlflr%)At dt (3-4)

Como a velocidade ¢ determinada a custa do deslocamento e a aceleracdo a custa da
velocidade, entdo, com a substituicdo da equacdo (3-3) na equacdo (3-4) obtém-se a
seguinte relagdo entre a aceleracdo e o deslocamento [12]:

dv _ d df _d*F

== —— = (3-5)
dt dtdt dtt

a(t)

Pela andlise da equacgdo (3-5), a aceleracdo de um ponto material ¢ a segunda derivada em

ordem ao tempo do respetivo vetor posicional 7.

3.1.2 Espaco Escalar

Por questdes de simplicidade de calculo, cada uma das forcas existentes serd tratada em
separado. Recorre-se assim ao conceito escalar por oposicdo ao espago vetorial

anteriormente referido.

A integracao das diversas forg¢as necessitard de ter em conta as suas dire¢des, ou seja, um

tratamento no espago vetorial. Esta integracao ndo sera abordada no presente trabalho.
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3.1.2.1Conceito de Deslocamento

A variacdo de posicdo do ponto material sobre jettrda, no intervalo de tempdt,

denomina-se deslocamento sobre a trajetoria, sepdesentado pelo arco [12]:
PP, = As = s(t") — s(t). (3-6)

Por vezes € necessario definir o que € o espacorgep (,,). E o espaco total percorrido
sobre a trajetéria num determinado intervalo depterdesde que a mesma seja sempre no
mesmo sentido. Esta definicdo por sua vez, no dasbaver inversdo do sentido do

movimento € definida da seguinte maneira [12]:
e, = |As]| . (3-7)

Se durante o intervalo de tempo considerado houwer inversbes de sentido do

movimento, temos entao [12]:

m

e= Z|Asi| . (3-8)

3.1.2.2Conceito de Velocidade

O conceito de velocidade tem a mesma caracterizpgdmo caso de velocidade vetorial,
no entanto, define-se como velocidade escalar neéskguinte grandeza [12]:

As s(t") —s(t)

_ 3-9
Vm = A At (3-9)

Os dados que se podem obter por esta expressdposdo conclusivos, a média do
deslocamento percorrido num certo tempo, quandenp® € grande, ndo caracteriza a
velocidade real. Para exemplificar, ndo se consegimir se o corpo esteve parado
metade do tempo tendo vindo a outra parte do teanpiocular ao dobro da velocidade
média, ou se veio a velocidade constante duradi® dotempo. Conclui-se que, gquanto

menor a4t a analisar, mais precisa é a informacao obtida.
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Para superar a auséncia de precisdo na informtagéa;se necessario definir o limite da
velocidade escalar média quanttdender para zero, isto € a velocidade escalanstarite
t, v(t) [12]:

= lim — = — 3-10
v(t) Al%z%)At dt ( )

Tanto v(t) comov,, sdo grandezas escalares algébricas. Estas granuesas assumir

valores positivos ou negativos.

A grandeza ou médulo da velocidadg ou seja|v|, é dada pol%', ja que, quandat

tende para zerd tende pardr [12]:
lim |A7| = |d7| = |ds| . (3-11)

Conclui-se que quanddt tende para zero, o modulo da velocidade vetorigiuél ao

modulo da velocidade escalar [12].

|A7]  |d7]  |ds]
vl i At dt dt vl - (312)

Subentende-se agora que, conhecendo as variatecastazas do ponto material nos varios
instantes (mddulo, velocidade e sentido), dispdgestda a informagédo sobre a maior ou
menor rapidez no deslocamento, assim como sob@iaciio da direcdo e sentido do

mesmo.
3.1.2.3Conceito de Aceleracao

A velocidade de um ponto material varia de instgai@ instante. A grandeza que exprime
esta variacdo vetorial Av. A partir dela pode-se definir a aceleracdo escdtar
definicdo, a aceleracdo do ponto material é a aéavem ordem ao tempo da velocidade
(ou segunda derivada do respetivo vetor de posi¢@mn base na equacdo (3-5) pode
deduzir-se [12]:

dv _ddr d*r

a(t) =—

_sar_ar (3-13)
dt _ dtdt  dit
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A aceleracdo escalar ndo fornece toda a informac¢ao do movimento, esta traduz apenas a

varia¢ao do modulo da velocidade.
3.2 Movimento Circular

As grandezas até agora utilizadas de deslocamento e espaco percorrido, de velocidade e de
aceleracdo, sdo uteis quando o objetivo ¢ descrever movimentos lineares. Na analise de

movimentos circulares, devem-se introduzir as grandezas angulares.

3.2.1 Grandezas Angulares
As grandezas angulares tém caracteristicas especiais e sdo sempre medidas em radianos.
Podem-se identificar as seguintes grandezas [13]:

* Deslocamento angulap: (phi)
* Velocidade angulaw (6mega)

* Aceleracao angulae (alpha).

Com base na definicao de radiano constata-se que:

S
=2 3-14
P=x- (3-14)

Figura 3-2: Representacdo da definicdo de radiaomdase no circulo trigonométrico [13].

Usando a equagao (3-14) pode-se concluir que, um rad (radiano) ¢ o angulo formado
quando o seu arco S tem o mesmo comprimento que o raio R, de acordo com o

representado na Figura 3-2.

Desta definicdo obtém-se a seguinte relagdo:

2w rad = 360° . (3-15)
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3.2.2 Deslocamento Angular (A@)

Analogamente ao deslocamento linear existe o deslocamento angular que pode ser

calculado pela diferenca entre a posicao angular final e a posi¢dao angular inicial:

Ap =9 =g . (3-16)

Sendo:
rp =22 (3-17)

Por convengao:
No sentido anti-horario o deslocamento angular ¢é positivo.

No sentido horario o deslocamento angular ¢ negativo.

3.2.3 Velocidade Angular (®)

A velocidade angular média ¢ calculada como o quociente entre o deslocamento angular e

o intervalo de tempo do movimento [12]:

A
W, = T"’ _ (3-18)

A unidade no Sistema Internacional ¢é rad/s. Sdo também correntemente utilizadas as
seguintes unidades: rev/min (medido em rpm; rotacdes por minuto); rev/s (medido em

Hertz).

Também ¢ possivel definir a velocidade angular instantdnea como sendo o limite da

velocidade angular média quando o intervalo de tempo tender para zero:

w=lim w, . (3-19)

At—0
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3.2.4 Aceleracio Angular (o)
Ao seguir a mesma analogia utilizada para a velocidade angular, define-se a aceleragdo

angular média como:

A
a,, = A—‘f . (3-20)

Tomando em consideragao a equagdo (3-14) e explicitando-a em relagdo a varidvel S pode

obter-se:
S=¢R. (3-21)
Ao derivar ambos os termos da equagao anterior em funcao do tempo obtém-se:

as de

- 3-22
dt dt ( )

A derivada da posi¢do em funcdo do tempo ¢ igual a velocidade linear e a derivada da

posi¢ao angular em fungao do tempo ¢ igual a velocidade angular, logo [12]:
v =wR. (3-23)

Pode-se novamente derivar a igualdade anterior em fun¢do do tempo, obtendo-se:

dv _dw (3-24)
dt dt
A derivada da velocidade angular em fungao do tempo ¢ igual a aceleragao angular:
a=xR. (3-25)

Na Tabela 3-1 encontra-se representado o método de célculo das varidveis lineares em

funcao das suas correspondentes angulares.

Linear Angular
S = @R
v = wR
a = x R

Tabela 3-1 — Tabela de conversédo das grandezasodamanto angular em movimento linear [13].
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3.2.5 Periodo e Frequéncia
Periodo (7) ¢ o intervalo de tempo minimo para que um fenémeno ciclico se repita. A sua
unidade ¢ a unidade de tempo (segundo, minuto, hora).

Frequéncia (f) ¢ o nimero de vezes que um fendmeno ocorre numa unidade de tempo. A
unidade mais comum ¢ o Hertz (1Hz=Iciclo/s). No movimento circular a frequéncia

equivale ao nimero de rotacdes por segundo.

Frequentemente ¢ necessario converter rotagdes por segundo para rad/s. Estas grandezas

relacionam-se de acordo com:

w = 2nf . (3-26)
3.2.6 Movimento Circular Uniforme

Um corpo esta em Movimento Curvilineo Uniforme (MCU) se a sua trajetéria for descrita
por um circulo com um "eixo de rotagcdo" a uma distdncia R, e a sua velocidade for

constante, ou seja, permanece a mesma em todos os pontos do percurso.

Embora a velocidade linear seja constante, ela sofre permanentemente uma mudanga de
direcdo, logo existe uma acelera¢do, mas como esta aceleracdo ndo influencia no médulo

da velocidade, chama-se a essa aceleracdo de acelerac¢io centripeta.

A aceleragdo centripeta relaciona-se com a velocidade angular da seguinte forma:
Aep = » COMiv = wR . (3-27)

Através do desenvolvimento da equagao (3-27), pode obter-se:

_ (@R _ w?R% (3-28)

cp R R
Ao reduzir ao mesmo denominador ambas as parcelas, obtém-se:

a, = w?R . (3-29)
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3.2.7 Movimento Circular Uniformemente Variado

Quando um corpo, que descreve uma trajetoria circular, sofre uma mudanca de velocidade

angular, entdo este corpo possui uma aceleragao angular (o).

As formas angulares das equacdes do Movimento Curvilineo Uniformemente Variado
(MCUYV) sdo obtidas a partir das equagdes do movimento rectilinio uniformemente variado
quando divididas pelo raio R da trajetéria em que se movimenta o corpo, tal como

representado na Tabela 3-2.

MUV MCuUV
Grandezas lineares Grandezas angulares
v=vy+at w=wy+at

1 1
5=SO+v0t+Eat2 go=goo+w0t+§at2
_ Av _ Aw
4m = a %m = nt
v? = vy? + 2aAS w? = wy? + 2ahgp

Tabela 3-2 — Tabela de conversdo das equactes M@U e MCUV [13].

A aceleragdo resultante ¢ dada pela soma vetorial da aceleragdo tangencial e da aceleracao

centripeta tal como representado (Figura 3-3):

iy = @, + Ay | (3-30)

jay| = J1dcl” + |ag| (3-31)

|a,| = V@R + (w?R)? . (3-32)
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Figura 3-3: Representacgéo da aceleragéo resultga, [13].

3.3 Conceito de Forca

No ambito da Fisica, uma for¢a ¢ o que modifica o estado de movimento de um corpo

material. Este conceito ¢ descrito através da segunda lei da Newton [12] [14].

-

“A resultante das forgas, F ,exercidas sobre um corpo (ponto material)
. ~ - .

comunica-lhe uma acelera¢do a, proporcional a essa resultante. A

’

constante de proporcionalidade é a massa de inércia, m, do corpo.’

ﬁ=2ﬁi=mx§.

i

3.3.1 Forga (F)

Quando uma forga atua sobre um determinado corpo provoca uma aceleragao que depende

da massa deste de acordo com:
F=mxa. (3-33)

A aceleragdo ¢ definida como a variagdo da velocidade num intervalo de tempo, segundo a

seguinte equacao:

a=—. (3-34)
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Substituindo a equacdo (3-34) na (3-33) entdo a forca pode ser determinada por:

AV

F:mxT ) (3-35)

3.3.2 For¢a da Gravidade (Fg)

A forca da gravidade na Terra ¢ a forca de atracdo exercida pelo planeta sobre um
determinado corpo. A aceleracdo gravitica terrestre ¢ aproximadamente de 9,82m/s

(préximo da superficie) conforme referenciado na Figura 3-4.

Corpo celeste| Emrelacdo a Terra m/s?2
Sol 27,9 274,1
Mercurio 0,377 3,703
Vénus 0,9032 8,872
Terra 1 (por definicdo) 9,8226
Lua 0,1655 1,625
Marte 0,3895 3,728
Jupiter 2,64 25,93
Saturno 1,139 11,19
Urano 0,917 9,01
Netuno 1,148 11,28

Tabela 3-3 — Valores da aceleracao gravitaciond][1

Como a forga gravitica tem sentido inverso ao vetor j ( Figura 3-1), isso implica que a

equagao (3-33) sofra alteragdes.

A aceleragdo e a aceleracao gravitacional tém a seguinte relagdo entre elas:

a=g. (3-36)
Ou seja a forga gravitica pode ser definida por:
FF=mXxg . (3-37)

Esta forca ¢ muitas vezes denominada de peso (P) [16] [17].
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3.3.3 Forg¢a de Atrito (Fa)

A forga de atrito ¢ uma for¢a que se opde ao movimento.

As forgas de atrito tomam um papel importante na generalidade dos processos. Por um
lado estas provocam desgaste nas pegas méveis das maquinas (aumento de energia interna,
ou temperatura) [18]. Por outro lado, sem atrito ndo haveria transmissdo do movimento por

correias, ndo se poderia caminhar, nem segurar uma caneta, ou até mesmo escrever.

A forga de atrito consiste na forca existente na superficie de contacto entre dois corpos. A

forca de atrito define-se com base no coeficiente de atrito [18].
3.3.3.1Coeficiente de Atrito

O valor do coeficiente de atrito depende do grau de rugosidade das superficies de contacto
entre os dois corpos. Esta ¢ uma grandeza adimensional [18]. O coeficiente de atrito pode

ser estatico ou dindmico.

O coeficiente de atrito dindmico (u.), existe a partir do momento em que as superficies em
contato apresentam movimento relativo. Este relaciona a forga de atrito presente nos
corpos que se encontram em movimento com o modulo das forgas normais que neles

atuam.

O coeficiente de atrito estatico (i) existe quando as superficies em contato ndo tém

movimento relativo.

Comparando os modulos dos dois coeficientes, no contato entre superficies solidas o
coeficiente de atrito dinamico sera sempre menor (mas ndo necessariamente muito menor)

que o coeficiente de atrito estatico.

e < Ue (3-38)

3.3.3.2For¢a de Atrito Dinamico

A forca de atrito dinamico ¢ a forga existente entre as superficies de dois corpos que

apresentam movimento de deslizamento entre si. A forca de atrito dindmico opde-se
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sempre ao movimento. A forga de atrito ¢ importante para manter a tragcdo entre o pneu do

veiculo e o piso.
A forga de atrito dindmico (F,,) pode ser calculada pela seguinte expressdo [18]:
Foy =pc XN . (3-39)

Onde F,, ¢ medida em Newtons, . € o coeficiente de atrito (dindmico) e N a forga na

direcdo normal do movimento. No caso de o corpo estar no plano horizontal possui a

mesma intensidade do peso do corpo, ou seja,
N=P=mxg . (3-40)

No caso de o corpo estar no plano inclinado € necessario obter a projecao destes nos eixos

convenientes de acordo com o representado na Figura 3-4.

Figura 3-4: Representacéo da forca Peso (P).

Onde a representa a inclinacao da via.

3.3.3.3Forg¢a de Atrito Estatico

A forga de atrito estatico (F,,) ¢ a for¢a que pode existir entre duas superficies sem que

estas deslizem uma sobre a outra.

Quando se tenta empurrar um corpo em repouso em relacdo ao solo, verifica-se que se
pode gradualmente ir aumentado a for¢a sobre o corpo sem que este se mova. A for¢a de

atrito estatico opde-se a forga aplicada sobre o corpo, sendo a sua soma nula. Deste modo,
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ele mantém-se em repouso. Ha, no entanto, uma forga limite que se pode aplicar no corpo

sem que este se mova.
Matematicamente a for¢a de atrito estdtico relaciona-se com a for¢a normal mediante a

seguinte equacgao [18]:

|Faema’1x| =Ue X N . (3-41)

3.3.4 Forc¢a de Resisténcia ao Rolamento (Frr)

A forca de resisténcia ao rolamento (F,.) € a for¢ca que se opde ao rolar de um corpo sobre
uma superficie. Esta forca ¢ calculada através do coeficiente (f,) denominado de
coeficiente de resisténcia ao rolamento. No caso de um veiculo, este varia com o modelo

do pneu e do tipo de via ou asfalto e com as irregularidades existentes.

.
|

Forga Tracgdo
Peso

Forga de Resisténcia ao Rolamento

Figura 3-5: Representacéo da forca de resisténciaaamento.

A forca de resisténcia ao rolamento pode ser expressa por [16] [19]:
F.=f xP. (3-42)

O coeficiente f,. apesar de poder ser tabelado aos diversos pisos [20], esse valor sera

sempre uma aproximacao grosseira do valor real.
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3.3.5 Forg¢a de Resisténcia Aerodinamica (Fq )

Com a passagem do ar no veiculo, cria-se uma for¢a que se designa por F,, .Esta forga

decompde-se nos varios eixos (longitudinais, laterais e verticais).

A forma de como o ar deriva sobre o veiculo ¢ excessivamente complexa, de onde se
desenvolve alguns modelos experimentais para representar este efeito. De uma forma

aproximada, a resisténcia aerodindmica pode ser caracterizada pela seguinte equagao [14]:

Fq

a

1
=5 P X XAr XV (3-43)

Com a seguinte definicdo de pardmetros:
cgq ¢ o coeficiente de aerodinamica,;

F,,€ afor¢a de resisténcia aerodindmica, a qual € por defini¢do a componente de forga na

direcdo da velocidade de fluxo;
p € a densidade de massa do fluido;
v, ¢ a velocidade do corpo relativamente ao fluido;

A f ¢ a area frontal de referéncia.

3.3.6 For¢a Resultante (Fr)

A forca resultante ¢ proveniente do somatoério de todas as componentes de for¢as nos

diversos eixos.

Deste resulta uma deslocacao resultante, que ird perturbar o sistema. Por consequéncia, o

sistema se movera para equilibrar.
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Capitulo 4 Estrutura Mecanica

Este capitulo descreve a implementagdo, ao nivel da estrutura mecanica, de um prototipo
de um veiculo elétrico inovador que explora as técnicas de construgdo apresentadas no
estado da arte. As principais opgdes de projeto, a estrutura mecanica, os aspetos da

construcao, design, concepgao e acabamentos serdo aqui abordadas e justificadas.

A arquitetura adotada neste projeto segue o conceito do veiculo dentro da roda, que ao

nivel de estrutura fisica, coloca o utilizador dentro da roda.

Como foi mencionado no Capitulo 3, esta aproximagdo requer essencialmente o

conhecimento das forgas resultantes e a localizagcao dos pesos e cargas dentro do veiculo.

Para o estudo e desenvolvimento do método proposto, foi concebido um protétipo de
veiculo a uma escala menor que o sistema real para que o mesmo possa ser usado para
ensaios, testes e avaliacdo de desempenho. Em consequéncia disto, o prototipo ndo reserva
espaco para o utilizador. Orientado sob o principio de uma pratica ambiental, toda a

estrutura foi desenvolvida baseando-se em materiais reciclaveis e reaproveitados.

Ao trabalhar no protdtipo desprezam-se os célculos de resisténcia dos equipamentos as
forcas aplicadas. Fica assim aberta uma d&rea para trabalho futuro que explore o
dimensionamento de equipamento a escala real com os pesos reais € espago para o

utilizador no seu interior.

A construgdo do prototipo, para ensaios tem as seguintes caracteristicas:

» Baixo custo.
* Reaproveitamento de materiais.

* Uso de rolamentos e rodas de linha branca;

O critério de sele¢do dos equipamentos passou pela constante preocupagao da reducao dos
custos, assim o dimensionamento dos motores e das baterias foram adaptados a escala

adotada.
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4.1 Conceito de deslocamento Motor/Roda.

A generalidade dos veiculos de utilizagdo comum tem caracteristicas semelhantes, desde o
método de dire¢ao (volante), bem como o método de deslocamento (motor a criar rotagao
ao eixo de transmissdo e este por sua vez transmitir essa mesma forca para a roda). Outro

ponto notavel € o da existéncia de uma roda de diregao.

No conceito de motor/roda justapostos num sé e em que o utilizador seja transportado no
interior da mesma roda, permite que seja necessario um menor espago para alterar a
dire¢do. Este conceito foi implementado na constru¢do de um prototipo que servira para
testar as capacidades fisicas, eletronicas e funcionais. De seguida explora-se a ideia e os

métodos de acoplamento da roda com o motor.

Para a producao de valores realisticos das forcas e os efeitos das mesmas relativamente a
um futuro veiculo em escala real, manteve-se o centro de massa do veiculo deslocado do
centro geométrico dele. E com base neste facto que se efetua o deslocamento do veiculo

(deslocamento por desequilibrio do centro de massa).

Este modelo de roda, motor e pessoa, justapostos so ¢ possivel com uso de varios “aros”
alinhados e configurados. A configuragdao de centragem tem de ter pelo menos trés pontos

de “fixacdo”, que neste caso sdo trés pontos de apoio movel, como mostra a Figura 4-1.

Figura 4-1: Primeira aproximacao do sistema de celizacdo e deslocamento interno da roda

Com uma circunferéncia completa (360°) apoiada por 3 pontos (Figura 4-1), obtém-se um

angulo entre pontos de apoio de 120°.

No caso de se pretenderem menores folgas no acoplamento de todo o veiculo, pode-se
aumentar o numero de apoios, o que reduz o angulo entre eles, criando assim uma redugdo

consideravel na forca de tor¢ao exercida em cada apoio.
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A Figura 4-1 representa a primeira concecao de roda unica dentro de outra. A sua concecgao
contém; dois aros de roda de bicicleta de tamanhos diferentes, sinoblocos, anilhas, vardo

roscado e porcas M6 com aba.
4.2 Equipamentos Adaptados

Os equipamentos adaptados sdo propriedade do Politécnico, dos quais se faz uso para
desenvolvimento do projeto. O projeto, como foi referido anteriormente, ¢ de escala
reduzida e por isso o dimensionamento dos equipamentos selecionados foi adaptado a esta

escala.

As baterias podem apresentar um comportamento diferente, com maior relevancia ao nivel
de autonomia. No caso dos motores, um comportamento diferente vai, sobretudo, ter

influéncia na capacidade/velocidade de deslocamento do centro de massa do sistema.

4.2.1 Baterias

Como ndo existem critérios minimos ou maximos de tempos de funcionamento sem ser
necessario recorrer a carregamentos, faz-se uso de baterias existentes com o modelo
NPC24-121 — 12V — 24Ah (bateria sem manuten¢do de chumbo/acido de valvula regulada
apresentada na Figura 4-2) da marca YUASA, preparadas para descargas profundas e
ciclicas. Para satisfazer as necessidades do prototipo foram acopladas dois elementos em

série para perfazer os 24V, com capacidade de 1152Wh.

Figura 4-2: Bateria Yuasa NPC24-12I [21] [22].

As caracteristicas fisicas e elétricas sdo apresentadas na Tabela 4-1 e na Figura 4-3 as

quais mostram a capacidade maxima da bateria dependendo do numero de ciclos de
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carga/descarga e da profundidade das descargas (DOD — Depth Of Discharge). Verifica-se
que para se conseguir um numero de ciclos superior a um minimo aceitavel de 500/600
ciclos, a bateria ndo deve descarregar abaixo de 20/25% da sua capacidade. Para valores

abaixo desta percentagem a bateria ird apresentar uma degradagdo mais rapida.

. Approx. Dimensions
Rated Capacity - .
NPC Model | Volts . Overall height | Weight
(20hrrate) (Ah) | Length Width | incl. terminals
NPC24-12I| 12 24 175mm 166mm 125mm 8.8kg

Tabela 4-1 — Tabela de caracteristicas da bate?i2]]

CHARGING: 14.6V,9 HOURS
MAX.CHARGING CURRENT: 0.25CA
AMBIENTTEMPERATURE:  25°C (77F)
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Figura 4-3: Caracteristica da capacidade versus pémde ciclos [22].

4.2.2 Motores

A poténcia mecanica serd entdo fornecida por dois motores DC de 24V de 400W (motor
por roda) adquiridos no mercado (Figura 4-4). Considera-se o valor total para a poténcia

mecanica fornecida pelo conjunto dos dois motores de:

P, = 2 X 400W = 800W . (4-1)

Figura 4-4: Motor MY1018E-300-400W [23].
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As caracteristicas principais do motor existentgepo ser consultadas na Tabela 4-2 e no

grafico daFigura 4-5

Nivel de carga Binario/Nm Velocidade/rpm Pmec./W|  Teséo/V Corrente/A Pelec/W Rendimento/%
Sem carga 0.03 2635 8.40 24.12 1.84 44.38 18.93
Max. eficiéncia 1.11 2413 281.60  24.12 14.03 338.50 83.19
Carga equilibrada 1.68 2274 400.28 24.24 21.17 513.12 78.01
Binario maximo 2.69 2069 581.87 24.35 32.99 803.85 72.43
Tabela 4-2 — Tabela de caracteristicas do motoj.[23
N{rpm) Pout{W) U{V) I{A)  Pin(W)
3000 900 28,0 40,0 900
2700 810 252} 360 810
2400 720 22,4 320 720
2100 630 19,6 280 630
1800 540 16,8 240 540
1600 450 14,0 200 450
1200 360 11.2] ] 160 360
900 270 84 120 270
600 180 56 8,0 180
300 90 28 40 90
T(N.m)

4.3 Construcao por partes

0,70

1,40 2,10

2,80

3,60

Figura 4-5: Gréfico das caracteristicas do motoB]2

A estrutura fisica principal tem de ter em consigéo alguns pontos importantes

adjacentes a sua concecédo, como a distribuicapebtis dos equipamentos, e 0 volume

ocupado pelos mesmos. Estes pontos, no protépasmotores e as baterias.

A primeira concecao do sistema de roda, por maiplss que tenha sido, demonstrou um

ponto interessante, da velocidade que atingia a rexterior sem fazer grandes

perturbacdes (forca) na roda interior (habitacufkgsim o interesse nasce nesta nova

forma de se movimentar, mas os métodos de conetegaréiente em estrutura metélica de
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amortecimento, fazem que a mesma seja um sistema demasiado ruidoso e com varias

folgas.

Tendo em vista a diminui¢do do nivel de ruidos e em parte a redugdo das folgas nos pontos
de apoio, foram adicionados ao sistema um amortecimento (borrachas) e rolamentos

blindados.

As alteragdes da estrutura e os testes comportamentais foram constantes ao longo do
processo de desenvolvimento, como se pode visualizar na Figura 4-6. Para tornar o veiculo
mais eficiente foram trocados os sinoblocos por rodas de borracha e passou a utilizar-se

rolamentos apropriados a dimensao dos veios e encaixes das rodas.

4.3.1 Roda Dentro da Propria Roda

A ideia geral de funcionamento do veiculo passa por colocar um sistema de roda dentro de
outra roda, o que faz que uma das rodas se torne em habitaculo e a outra, a roda

envolvente, seja a roda de deslocamento.

Figura 4-6: Abordagem de acoplamento Veiculo/Raean tracéo.

Como se trata de um acoplamento mecanico de elevado nivel de desgaste e de elevada
importancia, todas as pegas desenvolvidas e as ideias implementadas sdo preparadas para

uma boa resposta a nivel de funcionamento com o uso de ajustamento por aperto.

O veiculo, segundo os dados j& demonstrados, ¢ um veiculo equilibrado. O habitdculo nao
estd imovel, mas a estabilidade do veiculo confere ao habitaculo a tendéncia constante ao

ponto inicial de equilibrio.

Péagina 34



Protétipo de Veiculo Elétrico

4.3.2 Preparaciao dos Motores

A preparacao dos motores passa por remover a roda dentada do eixo do motor, por meio do
uso de uma prensa hidraulica (Figura 4-7). Para a reducao de folgas e do desalinhamento
do motor com a roda, o motor ¢ fixo diretamente a estrutura. Este ponto de rotacao
representa um ponto de apoio entre rodas. Os outros dois pontos sdo flexiveis, ou seja, com

possibilidade de ajuste.

O veio do motor, ao ser um veio com castelo, ¢ adaptado com um sistema para fixacao da

roda de borracha ao proprio eixo do motor.

Figura 4-7: Remocéo a roda dentada do eixo do motor

4.3.3 Alinhamento do Angulo “Sopé” e Direcio

Prever o angulo sopé traz grandes beneficios na estabilidade do veiculo [19].

O angulo sopé ¢ a inclinac¢ao da roda de um veiculo em relagdo ao plano horizontal (Figura
4-8). O seu valor ¢ denominado pelo angulo de sopé (camber) e serad positivo (+) quando a
parte superior da roda se inclinar para fora e negativo (-) quando ela se inclinar para
dentro. Este ajuste, de um modo geral, controla as caracteristicas de rolamento das rodas. O
angulo sopé¢ estando fora dos valores originais do veiculo, pode causar desgaste irregular
dos pneus, perda da estabilidade e aumento do consumo. Quando os valores de camber
entre as rodas possuem mais do que um grau de diferenca, o veiculo pode apresentar

tendéncia a deriva (puxando) para um dos lados [24].
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Figura 4-8: Angulo de Sopé [24].
No entanto, uma estrutura desportiva trabalha com valores e angulos de sopé diferentes.

Para o estudo das caracteristicas e respostas a varios angulos de sopé possiveis, a estrutura
sofreu a adaptagdo de sistemas que possibilitam a variacdo do angulo sopé facilmente. O
uso de varao roscado, dobradicas e porcas em locais especificos auxiliam a alteragao rapida

do angulo sopé.
Os testes reais realizados deram varias respostas sobre a utilizagdo de diversos angulos
sopé.

Em conclusdo, o uso de uma imagem mais desportiva (Figura 4-9), correspondente a um
elevado angulo sopé, ndo acrescenta valor e caracteristicas ao veiculo, sendo assim, ¢

implementado uma versao com angulo sopé de 0°.

Figura 4-9: Veiculo com angulo sopé desportivo fase de testes.

A mais-valia do angulo sopé a 0°, passa pelo maior espago util a ser usufruido pelo

utilizador em relagdo a qualquer outro angulo.
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4.3.4 Alinhamento e Solidificacao de Toda a Estrutura

Com base nos resultados experimentais obtidos anteriormente decidiu-se qual o
alinhamento da estrutura para que esta assuma uma posi¢ao fixa. Os pontos importantes a
ter em consideragdo sdo: a inclina¢ao das rodas e a disposi¢ao dos pontos de apoio entre

roda e veiculo.

A estrutura ¢ & base de ferro. A unido de toda a estrutura ¢ feita por método de soldadura

por electrodo, que apresenta ser uma boa solugdo com rapida aplicagdo e de longa duragao.

Para a aplicagdo da soldadura recorreu-se a um aparelho de soldar eletronico (inverter).
Estes tipos de aparelho tém grandes capacidades de soldar estruturas finas, como no caso
do veiculo em causa. O aparelho efetua um controlo de corrente mais eficaz possibilitando

uma soldadura mais resistente e limpa que os aparelhos de soldar convencionais.

O aparelho de soldar convencional aplica a tensao sinusoidal numa bobine, eleva a tensdo
e aplica-a quase diretamente as garras (massa ¢ o electrodo). O aparelho de soldar
eletronico, converte a tensdo de entrada sinusoidal em tensdo DC, aplica modulagdo em

PWM e envia-a para as garras em DC modulado.

No ato de soldar, as pecas tem tendéncias para se deslocar e assumir pontos € posi¢cdes

diferentes do pretendido pelo que foi necessario fixar temporariamente algumas das pecas.

Ap6s a soldadura ¢ fundamental a nova medi¢ao e retificagao das pegas de forma a garantir

a estabilidade do veiculo, conforme o representado na Figura 4-10.

Figura 4-10: Acerto do angulo sopé no veiculo.
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A estrutura foi dimensionada para assumir um angulo sop¢ de 0° e foi construida por meio

de trés perfis DIM, com as mesmas dimensdes entre si.

A convergéncia total ¢ dada no angulo formado pelo prolongamento de duas linhas
representativas dos planos das duas rodas, por isso, 0 mesmo, s6 ¢ nulo quando as linhas

estdo paralelamente uma a outra.

O passo seguinte ¢ a montagem da roda de tragao sobre a estrutura atual (Figura 4-11), que
¢ neste momento a estrutura para as rodas. Com o acoplamento roda e estrutura, o veiculo

comeca a ter meio de deslocamento proprio, deixa de ser um objeto imovel.

Figura 4-11: Montagem das rodas.

4.3.5 Base Suporte Baterias

O suporte de baterias ¢ construido a medida (400mm * 180mm), em cantoneira em L de 25
mm (Figura 4-12). A fixacdo da parte superior do suporte de baterias ¢ feita mediante 4
parafusos métricos M10 com 160mm. Com base nesta medida de comprimento standard, o
parafuso foi construido em vardo roscado e porca. A porca ¢ soldada na extremidade de

cada pedaco de vardo, tornando-se assim uma Unica pega, conforme a Figura 4-13.
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Figura 4-13: Construcéo dos parafusos para supdeebaterias.

4.3.6 Tratamento Antiferrugem

Antes de aplicar este tratamento, a correcao da estética passa por prever a imagem final do
veiculo pretendido. Serd necessdrio ter em atencdo os alinhamentos e nivelamentos da
estrutura com os futuros visores do veiculo (Figura 4-14). O prot6tipo, para poder assumir
o alinhamento da Figura 4-14, tem de sofrer novas alteracdes. O ponto de equilibrio do

veiculo faz com que no meio de cada visor esteja uma calha da estrutura principal.

Figura 4-14: Alinhamento dos futuros visores daut.
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A solugdo passa por reforgar a estrutura nos pontos nao visiveis pelos visores e cortar

posteriormente as barras no espago dos visores (Figura 4-15).

Figura 4-15: Alinhamento dos futuros visores diculo.

Depois de estarem construidas todas as partes mecanicas do veiculo, procedeu-se a
aplicacdo dos tratamentos antiferrugem. O tratamento antiferrugem passa primeiro por
remover todos os indicios de ferrugem (Figura 4-16), neste caso com o auxilio de

ferramentas mecanicas (rebarbadoras e discos de rebarbar).

Figura 4-16: Processo de remocéao de ferrugem.

Teve de se ter alguns cuidados para proteger as pecas que nao sao para aplicar o tratamento

(Figura 4-17).

Este processo ¢ concluido pela aplicagdo do produto de tratamento que, devido ao material
utilizado na estrutura, ¢ um tratamento de zinco por spray, com caracteristicas duradouras,

eficazes e de rapida secagem.

Conforme se pode ver na Figura 4-18, o tratamento de zinco ¢ de cor cinza, com aspeto
brilhante, que além de proteger o ferro da corrosdo, também confere uma agradavel

imagem ao veiculo (Figura 4-18).
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Figura 4-18: Material ja com tratamento de Zinco.

Apos o tempo de secagem, na ordem dos 10 minutos, iniciou-se a montagem e alinhamento

de todos os componentes (Figura 4-19 e Figura 4-20).

Figura 4-19: Montagem das Rodas.

Péagina 41



Protétipo de Veiculo Elétrico

Assim se termina mais um passo na concec¢ao do veiculo, que apresenta uma estrutura
solida, mas sem uma estética comercial (ver Figura 4-20 e Figura 4-21), passo a ser tratado

nas secgoes seguintes.

Figura 4-21: Veiculo em estrutura solida.

4.4 Fibragem e Pintura

O protétipo do veiculo podera assumir varias configuragdes e formatos. No entanto
pretende-se que o mesmo possua um espaco fechado para que num futuro, 0 mesmo espago
reservado possa transportar pelo menos uma pessoa. Por essa razdo, a estrutura do

prototipo implementado assume uma configuragdo fechada, implementada numa base de
fibra.

A aplicagcdo de prototipos baseados em fibra tem varias vantagens em relacdo ao uso

convencional da chapa de ferro. O uso de chapa de ferro, em caso de acidente/choque, tem
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de ser desamolgado, esticado, preenchido no caso de ter buracos ou falhas e depois

pintado. No caso da fibra, a reparagdo apresenta processos mais faceis.

4.4.1 Preparacio da Fibra em Placa

Em geral, ha dois processos para aplicar a fibra. Um método usa diretamente a manta de
fibra virgem sobre o molde, onde serd depois coberto de resina com um produto
endurecedor (neste caso serd irregular). O segundo método passa por primeiro converter a
manta virgem em manta de fibra j& com uma pequena camada de resina (espalha-se em

cima de uma estrutura direita, para criar uma manta direita).
Durante a aplicacdo ¢ usada manta virgem para reforgar cantos e fixacdes.

A fibragem tem uma grande utilidade na concecdo de varias componentes de um
automovel como: para-choques; painéis laterais; capd e também diversos painéis para
veiculos de competi¢do. A aplicabilidade deve-se as suas excelentes caracteristicas finais
de moldagem, de possuir menor peso que a chapa convencional, grande resisténcia e
facilidade de reparacdo no caso de ficar danificado e por isso ¢ considerado um material de

elei¢do para veiculos desportivos.

No caso do prototipo implementado neste projeto, ndo foi desenvolvido molde, porque a
estrutura do protdtipo € o proprio molde do veiculo. Neste caso, aplica-se a manta virgem
em superficie plana que ¢ depois banhada com a solucdo de resina e endurecedor, como se

pode observar na Figura 4-22.

Esta ¢ uma etapa que converte a placa de uma textura irregular a lisa e simétrica.

Figura 4-22: Placa fibra ainda em tratamento.
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4.4.2 Moldagem e Fixacio

O processo de moldagem e fixagdo trata de criar e atribuir um novo formato a placa de
fibra. Esta nova forma ¢ previamente preparada e testada, sendo a sua fixacao feita, depois
da placa de fibra estar na sua posi¢ao final, com manta virgem de fibra e resina a percorrer
todo o interior do protdtipo. A resina com o endurecedor tem de ser espalhado com pincel
de modo a fazer embeber toda a manta com uma camada uniforme da solu¢do, como

mostra a Figura 4-23.

Figura 4-23: Etapas de Moldagem da fibra e fixacao.

E de frisar que os tempos de secagem sao deveras importantes, pois sendo uma solucao
pastosa € necessario um descanso de 12 a 24h, ou até de alguns dias, para estar com a
totalidade da capacidade de aderéncia. Quando se forca o processo de secagem da fibra, a

mesma descola.

A etapa seguinte na constru¢do do involucro do prototipo ¢ o recorte e a aplicagdo dos
topos, que sdo aplicados da mesma maneira, pelos orificios das janelas que s6 podem ser

criadas depois de toda a estrutura secar.
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4.4.3 Corte e Moldagem de Vidro Acrilico

Nesta etapa de constru¢do do protdtipo ndo existe diferenciacdo entre a frente e a
retaguarda, como tal, os dois visores previstos tém de ser orientados com a mesma

dimensdo e o mesmo formato.

A estrutura final do protétipo € utilizada como base de trabalho para a moldagem do vidro
acrilico. Para moldar o acrilico, a sua temperatura tem de ser elevada, com o auxilio de
sopradores elétricos também conhecidos por pistolas de ar quente, equipamentos que

fornecem o ar quente com temperaturas a variar entre os 50° e 630°.

Quando o acrilico atinge o ponto de moldagem (passa do estado so6lido a pastoso), inicia-

se o processo de moldagem a forma pretendida, no presente caso a forma do prototipo.

O recorte final do vidro ¢ executado com recurso a serras circulares, depois do vidro
acrilico retornar ao estado sélido. O acrilico ainda sofre mais um processo de

arredondamento de arestas, para aumentar a seguranca e evitar lesdes a utilizadores.

4.4.4 Apoio de Dobradicas Transparentes

As janelas, de forma geral, sdo apoiadas por meio de dobradigas, o caso presente ndo ¢
excecdo. Como se trata de um vidro acrilico, de um trabalho de um certo nivel de exigéncia
e de elevado valor estético, foi implementado uma dobradiga prolongada também em vidro

acrilico.

Foram efetuados varios testes e tentativas (conforme na Figura 4-24 e Figura 4-25) de uso
de equipamento mais vulgar, mas a resposta ndo foi satisfatoria, por isso, desenvolveu-se

uma versao personalizada.

Um vasto estudo e o melhoramento de algumas solugdes deram origem aos prolongadores

de dobradigas que se tornaram a versao final aplicada, demonstrada na Figura 4-26.
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Figura 4-24: Varios moldes em papel / cartdo.

il

Figura 4-26: Aplicag&o da dobradiga com prolongaésr

4.4.5 Recorte para Janela

As janelas e vidros servem para visualizar eventuais obstaculos e permitir o controlo do
veiculo/protdtipo por acdo direta do utilizador, sob esta prespectiva, a instalagdo das

janelas de visualiza¢ao fazem todo o sentido.

O esbogo do esquema das janelas foi melhorado e implementado. Sendo que o prototipo ja
com a fibra aplicada sofreu um processo de mudanca de estilo. Atualmente € um prototipo

com duas janelas, amplas e de grande abertura.
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4.4.6 Pintura

Porque a estética tem a ver com as formas e a cor, o estudo da cor foi outro ponto

importante a ser explorado, com base na Figura 4-27.

Figura 4-27: Prototipo para estudo de cor.

Por causa da existéncia das janelas, o interior do veiculo também foi pintado, neste caso de
preto fosco. Isso faz que o plano interior do veiculo ndo se destaque. No interior do veiculo
serd colocado o suporte de baterias, pintado da mesma cor do interior, para que este suporte
ndo se destaque no veiculo. Este estudo focou-se na necessidade de destacar o veiculo

como um todo e ndo uma pequena parte dele.

4.4.7 Estudo da Cor

Tomando a Figura 4-27 como uma base de trabalho, o estudo da cor pretendido foi
desenvolvido através de método computacional (Photoshop), ao atribuir varias cores e tons

ao veiculo, de forma a dar uma melhor percep¢do do impacto visual do veiculo (Figura

4-28).
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Figura 4-28: Protétipo com varias tonalidades pastudo da cor.

Mediante o estudo da cor, e tendo em conta ao bmpasual que € pretendido para o
veiculo, foi escolhido o tom de Amarelo (Amarelargd). Este tom incute ao veiculo um

aspeto amigavel e agradavel.
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4.5 Montagem

Concluido a criacdo e transformacdo do projetogegenmomento que se pode ver e
analisar o aspeto geral do projeto. A juncdo dgap@intadas, com 0s pneus e vidros

provocam um grande impacto visual, conforme mostredFigura 4-29.

Figura 4-29: Prototipo com pintura final.
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Capitulo 5 Comando

Este capitulo tem como objetivo conceber todos os circuitos elétricos e eletronicos, em
malha aberta. E efetuada a anélise do tipo de PWM e da protecao dos niveis de tensdo para
a seguranca e longevidade das baterias. Pretende-se assim conceber o driver do conversor

de corrente CC/CC e o interface homem/maquina.

O interface homem/maquina terd por base um comando por joystick. Este ¢ adaptado de
forma a obter um comando o mais intuitivo possivel. De modo a obter os sinais corretos
para o comando do conversor ¢ necessaria a utilizacdo de um circuito eletronico de

interface.
5.1 Introducao

O sistema global de funcionamento do veiculo ¢ esquematizado em diagrama de blocos na
Figura 5-1. Esta representac@o assenta nos diversos blocos constituintes de todo o sistema
de poténcia e controlo, destacando-se as baterias, o condensador de filtragem, o conversor

de poténcia, o motor, o modulador e a placa de interface.

vi —c cc /cc N-:Sl cc/cc N-:Sl

Driver Driver

Modulador

Placa de
Interface

Figura 5-1: Esquema do acionamento elétrico de patédo veiculo de teste [25].

O motor elétrico ¢ de imanes permanentes, de 24Vdc com 400W de poténcia. As baterias
alimentam todo o sistema, estas sdo de 12Vdc cada uma, sendo utilizadas duas baterias em
série. No sentido de permitir o comando de cada um dos motores € necessaria a utilizagdo
de conversores de eletronica de poténcia, que neste caso serdo atuados por comando de

PWM, gerado por uma placa designada de Modulador. O conversor eletrénico de poténcia
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tem de ser cc/cc, pois a fonte de alimentacdo ¢ de tensdo continua € os motores também o

sao.

Pretende-se que o veiculo em causa apresente a capacidade de circulagdo em espagos
apertados. Isso implica que cada um dos motores possa trabalhar nos quatro quadrantes de
operacao do ponto de vista mecanico (binario e velocidade). Neste sentido foi utilizado um

conversor que permite operar nos quatro quadrantes da sua tensao e corrente de saida.

Para uma boa ergonomia optou-se por um joystick. Para que este sistema desenvolveu-se
uma placa de interface. A mesma converte os sinais gerados pelo utilizador nos sinais de

comando de cada um dos motores.

5.2 Modulador

O modulador permite gerar as formas de onda necessérias para comandar os estados do

conversor de eletronica de poténcia.

5.2.1 PWM a Dois Niveis

Genericamente, o PWM de dois niveis implica dois estados dos interruptores do conversor

representado na Figura 5-6; S1 e S4 ligados (¢,,) € S2 e S3 desligados (#,5) ou vice-versa.

A regulacdo da tensdo de saida ¢ efetuada por regulagdo dos intervalos de tempo em cada
um dos estados. A este proposito € importante proceder a defini¢do de fator de ciclo (duty

cycle):

tOTl
D=—"2>" 5-1
ton + tosf (5-1)

Deste modo, o valor médio da tensdo de saida do conversor depende do fator de ciclo de

acordo com a equagao:
Vo=V, (2D —-1) . (5-2)

O valor médio da tensdo pode deste modo ser, positivo, negativo ou igual a zero, de acordo
com o fator de ciclo. No motor DC a tensdo ¢ aproximadamente proporcional a velocidade

de rotacdo, conforme representado na Figura 5-2.
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+24v

ov

55555

Vm =0

Vm <0

Figura 5-2: Grafico estado do PWM 2 niveis sobrgeatido rotacéo.

A utilizacdo de um PWM a dois niveis proporciona@guintes caracteristicas:

* Simplicidade na concretizacdo do PWM.

» Elevado valor da poténcia de perdas de comutagi@peracdo dos quatro

interrutores.

* Atensédo de ondulacao € elevada mesmo com umateresiia de saida nula.

A producédo do sinal PWM a dois niveis é realizad gomparacdo de um valor de

referéncia (variavel perante a necessidade) comanda de formato triangular (Figura

5-3).

Vref. Alto

Vref Baixo.

ov

Sinal
PWM 2
niveis para
Vref Alto
ov

V+

Sinal
PWM 2
niveis para

£ Bai
Vref Baixo ov

Figura 5-3

: Criacéo de PWM a dois niveis.

Conforme a tensédo de referéncia varia, o fatoricle do PWM correspondente também

variara.
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5.2.2 PWM a Trés Niveis

Na geracao do PWM a dois niveis, o estado dos interruptores S1 e S4, assim como de S2 e
S3 ¢ igual. No entanto neste circuito existe um grau de liberdade proporcionado pelo facto

de se poder operar cada interruptor de modo individual.

A Figura 5-4 define o sinal PWM a trés niveis, em fun¢do da tensdo média que se pretende

obter (relacionado com o movimento pretendido).

Vm >0 Vm=0 Vm<0

/—\ 51,54 _— /—\

s1,54
+24V

s1,52
ou
3,54
ov

51,92 s1,52

Ou u
53,94 3,54

-24v

3,52 3,52

. i Motor parado . i
Motor rotagéo sentido horaria Motor rotagio sentido antihoréria

Figura 5-4: Gréfico estado do PWM dois niveis sobreentido rotacéo.

A geragdo de um sinal PWM a trés niveis ¢ mais complexa do que o PWM a dois niveis.

Este tipo de PWM apresenta, no entanto, varias vantagens:

* Menores perdas no conversor (por reducao da cerdenbndulacéo).
» As componentes de alta frequéncia da tensdo erdant®no motor serdo mais
reduzidas.

No caso de um PWM a dois niveis, do ponto de vista do motor, quando este se encontra
parado (D=50%), a tensdo aos seus terminais ¢ uma onda quadrada com a amplitude da
tensdo de alimentacdo. No caso de uso de um PWM a trés niveis, o valor da tensdo

presente no motor sera nulo nesta situagao.

Um método de obter um PWM a trés niveis corresponde a efetuar uma comparagao do

sinal de referéncia e do seu simétrico com uma onda triangular, tal como o representado na
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Figura 5-5 Nesta figura encontra-se ainda representadasais sle saida de cada um dos
comparadores que irdo atuar cada uma das meiasspmnistituintes.

+Vrefl

V+

8 e

referéncia

V+

o I A

gerado

Figura 5-5: Figura do comportamento de referénceagPWM a 3 niveis.

Tal como o representado Ragura 5-5 verifica-se que a frequéncia da onda de s#ida,

o dobro da frequéncia da onda triangular utilizaaia efetuar a modulacgéo.

ff=2xf (5-3)

No veiculo sera usado o comando com PWM a tréssnive

5.3 Conversor cc/cc

O conversor eletronico de poténcia utilizado € wnversor de continuo para continuo
(cclcc ou chopper na sua designacdo em inglés). Este conversor temcanta a
reversibilidade em corrente, para permitir que aerde flua das baterias para a carga
assim como da carga para as baterias durante wadgwm”. A topologia que relune
simultaneamente estas caracteristicas e permitia anreversibilidade do movimento

(operacdo em quatro quadrantes), € a montagem et po

A Figura 5-6 representa o esquema do conversaeied de poténcia cc/cc de quatro
quadrantes utilizado e a respectiva carga (moédried) [25].
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< ZX Motor ZX sa
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Figura 5-6: Esquema de ponte completa (Full-Bridge

Na Figura 5-6 visualizam-se os quatro interruptores, bem como os diodos em antiparalelo
em cada interruptor. Estes diodos sdo designados por diodos de roda livre e tém a fungdo
de assegurar a continuidade da corrente elétrica quando o referido interruptor eletronico

passa do estado de conducao ao estado de corte.

O comando do conversor eletronico de poténcia ¢ realizado através de uma modulagao de
largura de impulso, MLI (do inglés PWM- Pulse With Modulation). Esta modulagao
podera ser efetuada em PWM a dois niveis ou trés niveis, como serd descrito

posteriormente.

De modo a que o seu funcionamento ndo interfira com a banda audivel utiliza-se uma

frequéncia de comutagdo de 20 Khz.

5.3.1 Selecao dos Semicondutores de Poténcia
As caracteristicas dos interruptores sdo dependentes do conhecimento das especificagdes
técnicas do motor e das baterias.

De acordo com os dados anteriormente fornecidos para as caracteristicas do motor e das

baterias em causa, pode-se calcular a corrente maxima:

Pmotor = Vs X Is ’ (5'4)
Protor 400

[ =————=—>=16,7A . 5-5

s 7. o (5-5)
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Pretende-se o funcionamento em regime de comutacao a uma frequéncia superior a banda
de dudio, para permitir uma diminui¢do do tremor da corrente e afastar o ruido associado a
comutagdo da banda audivel. As solu¢des mais usuais serdo, deste modo: transistores IGBT

ou MOSFET.

Os transistores MOSFET sdo mais vantajosos quanto a rapidez de comutagdo e as perdas

de comutacdo em dispositivos de baixa tensao [26].

Sao utilizados transistores MOSFET. No estado de conducdo este transistor comporta-se

como sendo uma resisténcia, de valor Rpgo.

Optou-se pela referéncia IRFB 3607. Este semicondutor apresenta as seguintes

caracteristicas principais:

*  Vpss=75V — Valor maximo da tenséo aos termiriisno-Source

* Ip25=80A — Valor maximo da corrente, continua, para tengperatura da juncao
de 25°C.

*  Rpsom9MQ , para h=46A com T=125°C.

* Tempos de passagem ao corte e a conducao infesidi@ss (=46A).

5.3.2 Dimensionamento do Dissipador de Calor

A resisténcia térmica do dissipador € determinada com base na equagdo (5-6), que define a

temperatura dos semicondutores num determinado caso.
T, =T, + P (Rthj_c + Ry + Rths_a) (5-6)

Nesta expressdo T; representa a temperatura de jungdo do semicondutor (T; = 125°C na
situacdo em analise), T, a temperatura ambiente maxima do meio onde o dispositivo vai
funcionar, P, a poténcia dissipada na jun¢do semicondutora, R, @ resisténcia térmica
entre o semicondutor e a capsula, R,;,_, a resisténcia térmica entre a capsula ¢ o dissipador

€ Ryy,_, aresisténcia térmica entre o dissipador e o meio ambiente.
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Considera-se um valor de 30°C para a temperaturbieata maxima onde o0s
semicondutores vao operar. Com base no catalodahdizante, o valor das resisténcias

térmicas S&or,,,_, = 1,045°C/w €Ry,___ = 0,05°C/w.

A poténcia dissipada pelo semicondutey) E€ngloba as poténcias de perdas na conducao

(r.) e na comutacaa,) sendo dada pela expresséao (5-7).

Pa=P.+P (5-7)

5.3.2.1Calculo da Poténcia de Perdas de Conducéao

A poténcia de perdas de conducdo na zona Ohmicadé pela expressédo (5-8) onde

Rps . € o valor de resisténcia aos termirgtisno - sourceonsiderado a temperatura

on/r=13s50

de funcionamento d&25 °Cel1p,,,. € 0 valor eficaz de corrente desna
k= RDSon/—hlzsoC X IgRMS (5-8)

O valor eficaz da corrente de dreno él6¢7 A optou-se por utilizar um Unico dissipador
para os dois conversorés poténcia; 0ito transistores no dissipador. O valor da réssa

Rps,, dado pelo fabricante € para uma temperatu2b8€deRpg = 724mQ, sendo

on/r—ogo

entdo necessario extrapolar o valor para a tempamtatravés da expresséo (5-9).
RbSonrezsc = RoSomrease T §(Tjr=12sc — 25°C) (5-9)

Sendo¢ o coeficiente de temperatura. Este pode ser ealoupor linearizacdo da
caracteristica da Figura 5-7, que representa o dalBps,, em fungdo da temperatura do
semicondutof; (°C). Considerando o coeficiente de temperaguraomo o diferencial da

aproximacao linear entre os valoresRig_ frege € deRps océ obtida a expressao

on/r=150

(5-10).

Rpsonir=1s0c = RDSomjr=oec (5-10)

¢= 150
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Figura 5-7: Variagdo doRg,, em funcéo da temperatura do semicondutor [27] .

Através da leitura de valores da Figura 5-7 pode obter-se:

~ 215 X Rosypyr_ssc = RoSonrossore 2 X 7,24 % 1072 = 0,014480 (5-11)

RDSon|T:150°C
Rosynirege = 07 X Rosy i ice = Rosyrooe = 08 X 7,24 X 107 = 0,00580 (5-12)

_0,01448 —0,0058
B 150

¢ =58 x 1076 X/ . (5-13)

Considerando que a temperatura T; limite de funcionamento ¢ de 125 °C entdo substituindo

os valores anteriores na expressao (5-9) obtém-se o valor de RDSoan: U

= 7,24 x 1073+ 58 x 107¢(125 — 25) = 0,013Q (5-14)

RDSon|T=125°C

Sabendo o valor Rpg ¢ o valor da corrente |, ¢ calculado o valor da poténcia de

on|T=125°C

perdas na condug¢ao na totalidade das duas meias-pontes:

P, =4 x (0,013 X 16,72) = 14,50W . (5-15)

5.3.2.2Calculo da Poténcia de Perdas de Comutacao

A poténcia de perdas na comutagdo do semicondutor (F;) resulta da existéncia simultanea

da tensdo e da corrente durante as mudangas de estado (corte - conducao e condugao -
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corte). Para circuitos com uma carga indutiva pode calcular-se a poténcia dissipada na
comutagdo atraves da expressdo (5-16), em que t,rr—on) € 0 tempo de transi¢do de corte a
condugdo, tion_orr) € O tempo de transicdo entre a condugdo e corte, Vg e Iy sdo
respectivamente a tensao e a corrente e fc ¢ a frequéncia de comutagao.

_ Lopr-om ¥ ton-orpy -,

P, . X I X f (5-16)

ruido Sy I

dv/dt elevado —>~ .
electromagnético

/:
E i linearizado
i |
L T Tt
| ! ' 1 1 HE PPN
pS(”“ i‘_:_hl (on : 1 I (oft
H t'off:onv H ! t(on-oz‘x‘- !
(Voex 1) ! F }____ o -
L t

limitacdo na
—> frequéncia de
comutacao

Perdas de comutagao
elevadas

Figura 5-8: Tenséo e corrente num MOSFET duranteasutacoes [28].

Considerando valores para o tempo de subida da corrente t. de /6 ns, do tempo de descida
tr de 43 ns, Vg de 24V e Iy de 16,7 A, ¢ ainda necessaria obtencdo da frequéncia de

comutagdo dos interruptores, f., para que se possa calcular as perdas de comutagao.

A frequéncia f. determina-se com base na equagdo (5-3) em PWM a trés niveis. Sabendo

que a frequéncia do sistema ¢ de:

f =20Khz . (5-17)
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Partindo da expressdo (5-16) s@o calculadas as perdas de comutagao Ps.

tioff-on) T tion-
PS=2><<(°ff°n)2(onoff)xl/sxlsxfc)z

(5-18)

X 24 %X 16,7 X 20 X 103>

(59 x107° +59 x 107°
=2X >

P, = 0,946 W. (5-19)

Somando o valor da poténcia de perdas de condugdo P. com o valor da poténcia de perdas

de comutacdo P; obtém-se o valor da poténcia dissipada Py.
P; = 14,50 4+ 0,946 = 15,446 W (5-20)
Partindo da expressdo (5-6) obtém-se para a totalidade do circuito:
(125) = (30) + 15,446(1,045 + 0,05 + Ry, ) © Rep,_, = 5,055 °C/W (5-21)

No circuito, como anteriormente referido, consta oito transistores em paralelo, o que a

dissipagdo pela resisténcia térmica em cada transistor seja uma parte do total:

5,055
Ren,_, = 5 - 0,632°C/W (5-22)

5.4 Placa de Interface

Com o intuito de obter uma grande mobilidade, acessibilidade e adaptabilidade, foram

testados dois interfaces.

5.4.1 Objetivos do Comando

Pretende-se que o interface seja intuitivo no sentido de obter liberdade de movimentos,
rapidez e versatilidade. Perante a dificuldade de conjugar estes trés objetivos tem que se

obter um compromisso.

Qualquer movimento de um veiculo pode ser visto como o conjugar de dois aspetos

fundamentais: o raio de viragem e a velocidade do veiculo.
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5.4.2 Sistemas Desenvolvidos

Para efetuar testes, a maneira mais simples de comandar o veiculo corresponde a uma

geracao independente das velocidades de referéncia de cada um dos motores.

O comando ¢ composto por dois poténciometros (um para cada um dos motores) € um

botdo de pressdo normalmente aberto.

Através da actuagdo dos poténciometros obtém-se a sua saida uma tensdo com excursiao
positiva e negativa. O ponto intermédio corresponde a uma tensao nula, ou seja, a nao

haver velocidade no motor correspondente.

O botao de pressdo permite, quando pressionado, o funcionamento do sistema.

Figura 5-9: Imagem de comando plano.

Este modelo de comando, representado na Figura 5-9, apresenta as seguintes

caracterisiticas:

» Elevado grau de dificuldade na adaptabilidadepaido de vista do utilizador
(deficiente ergonomia).
» Sistema de paragem de emergéncia integrado.

* Resposta rapida de accao/reaccao.

Este sistema apresenta elevada simplicidade mas fraca ergonomia. Deste modo sentiu-se a
necessidade de desenvolver um comando com melhores caracteristicas que resolvesse os

pontos negativos ja mencionados.

No sentido de fazer coincidir as trajetorias pretendidas (ao nivel de velocidade e direcdo),
com uma percecdo humana dessas grandezas, recorreu-se a um comando j& usual em

aplicagoes de lazer no dominio informatico (joystick).
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Os sinais de saida do Joystick traduzem um movimento num sistema de eixos cartesiano,
com recurso a dois potencidmetros. A parte superior do manipulo possui um botdo de

pressdo frontal, utilizado para a ativagdo de marcha (enable).

A adaptagdo deste comando ao sistema, necessita de uma placa de interface que converte

os sinais dos potenciometros nos sinais de comando dos dois motores.

Figura 5-10: Imagem de comando usual, efeito coadnmos eixos XY.

O modelo testado (Figura 5-10), apresenta as seguintes caracterisiticas:

* Facilidade na adaptabilidade.

* Boa ergonomia.

» Assegura um sistema de paragem de emergéncia.
* Necessidade de comando por uma Unica mao.

» Por defeito a velocidade é zero (retorno ao poaidral do comando).

Com base nas vantagens referidas, este foi o sistema utilizado. De seguida procede-se ao
estudo da adaptacdo do comando da Figura 5-10 através do desenvolvimento de uma placa

de interface.

5.4.3 Desenvolvimento do Interface Homem/Maquina

O meio de interagdo do joystick com as necessidades de movimentagdo do veiculo ¢ um
aspeto complexo que entra no dominio da ergonomia. Apods varias reflexdes sobre o
método mais intuitivo e que simultaneamente utiliza as possibilidades proporcionadas por

uma estrutura holonémica, chegou-se a solucao a seguir apresentada.
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Intuitivamente ao acionar fystick no eixo vertical Kigura 5-11), espera-se que 0
movimento corresponda a um avango ou um retrocessouma velocidade proporcional

ao deslocamento do manipulo. No eixo horizontakpise-se que o veiculo curve.

O veiculo, conforme ja mencionado, é holonGmicaie germite que o limite maximo de
curvatura corresponde a ele rodar sobre si mesnm.séhtido de explorar esta
possibilidade optou-se por esta situacado acontexedois extremos da reta horizontal da
atuacdo dgoystick Para a esquerda ele rodara no sentido anti-bogapara a direita, o

Seu inverso.

Em termos de atuacdo dos dois motores isso comdspa uma atuacdo com valores

simétricos entre si (velocidades simétricas patia cada, de acordo confgura 5-11).

O eixo vertical corresponde ao valor da velocidpoeendida para o veiculo e 0 eixo

horizontal a curvatura da trajetoria.

Existem varias combinagfes possiveis. As situagdesspondentes aos pontos extremos
foram j& referidas. Os pontos intermédios admitaiores possiveis entre os extremos de

posicao.

Nos pontos extremos a velocidade de cada rodaipassmodulo de igual valor entre si
(ter o mesmo sentido ou sentido inverso). Nos moimtermédios o0 mesmo nao se verifica,

0 que corresponde a uma trajetdria curvilinea camraio correspondente a posi¢cao do

|

joystick

i
\\ Il /)

~ i —"
S~ A —
l //’ ‘\\\
’/ / | | \}‘ Legenda:
aalt

| | Protétipo

—»  Sentido

Figura 5-11: Sentidos do comando para for¢as petuagis nas rodas.
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O comando é constituido por dois potenciometrosgeencada um define os valores num
anico eixo, um para o eixo XX (horizontal) e oupara o eixo YY (vertical). Por questdes
de simplicidade, considera-se as excursdes maxundarias em cada um dos eixos
(Xma=1 € Ynac1).

O potenciébmetro apresenta uma resisténcia varidegldo que metade da resisténcia
corresponde ao ponto nulo do respetivo eixo.

A velocidade de cada uma das rodas depende daoenips em XX e YY do ponto de
atuacao dgoystick

Foram utilizados potenciometros d€®0KQ. Os extremos dos potencidometros foram

alimentados com uma tensag ¢e 0 e 5 volts, respetivamente.

A Tabela 5-1 esquematiza a tensédo de saida do donfaarrespondente a cada um dos

potenciémetros), para varias situagoes.

TensOes de saida do comando

5Vdc : Maximo positiva

_____________________________________

0 Vdc : Mdximo negativo

Tabela 5-1 — Tensao de saida dos potenciometrdsregéo da posi¢cdo no eixo.

A titulo de exemplo, no sentido de clarificar assfiles existentes em algumas situacoes

concretas, identificam-segahs pontos: A; B ; C ; D e E na Figura 5-12.

Estes pontos correspondem aos movimentos nas pesigites dgoysticke que também

assumem referéncias bem definidas nos critériogldeidade dos motores.

Pretende-se que as posi¢cdes intermédias entrepesis assumam valores intermédios

dos seus extremos (resposta linear).
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Legenda:

| | Protdtipo

—»  Sentido

Figura 5-12: Pontos de referéncia do comando /isendos motores.

De acordo com o esquema de funcionamentBigiara 5-12e concomitantemente com 0s

dados da Tabela 5-1, obtém-se assim o referidérioride funcionamento, conforme

explicito na Tabela 5-2. Foi considerado que o%resl de tensdo que irdo atuar os
moduladores estardao compreendidos entre zero e \ouic

Tensao de entrada do
Valor do Eixo Estado pretendido Modulador
Posicao [~ P B A o
i Motor. | Motor. Motor. | Motor.

X Y Esq. | Dir. Esq. | Dir.
A o | o0 Parado | Parado 2,5 25
B 1 | 0 | Frente:Vms | Tras: Vi 5 | 0
C o | 1 Frente: Vmsx | Frente: Vimsx 5 : 5
D 10| Tras: Vs | Frente: Vo, 0 5
E 0 | 1 | Trasi-Vis | Tras: Vo o | o0

Tabela 5-2 — Tabela de conversdo entre a posi¢doykiick sobre os eixos e a tensdo de saida.

A Tabela 5-2 representa 0 modelo matematico dacdelantrada/saida da placa do

interface a desenvolver.
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De modo a simplificar a analise esta é efetuadaeparado para cada um dos motores, tal
como representado na Tabela 5-3 (motor esquenda)labela 5-4 (motor direito).

Mais uma vez por questdes de simplicidade, corssiserque o deslocamento a velocidade
maxima de cada um dos motores sera definido coment Vs = 1), a velocidade

maxima para tras é (Tras: %= - 1) e parado é (Parado = 0).

Valor do Eixo
Posicao |-~ Motor Esq.
X Y

A 0o | o0 Parado
B 1 | 0 Frente: Vi
C 0 : 1 Frente: Vi
D 1 i 0 Tras: -Vims
E 0o | Tras: -Vensx

Tabela 5-3 — Tabela estados do motor lado “esquérdo

Compilando a tabela numa forma matricial, parad@ss casos em causa e considerando
as coordenadas X e Y como um par ordenado pretsandee cada par corresponda a uma
posicdo de saida (termo independente das equagdesiais) para o modulador.

Da andlise da tabela, verifica-se para 0 motanessip que:

(0X+0Y=0 )
{ 1X+0y =1 }
0X+1Y =1
X 40V = -1
0X —1Y = -1

(5-23)

Mmoo >

Como sintese do resultado matricial obtido, corstugue nos cinco pontos de analise, a
operacdo soma entre os valores das duas coordes@agas ordenado, realiza o valor da

tensao pretendida para o comando do modulador cheste (VMesq).

Esta funcdo corresponde aos critérios pretendidespontos considerados. Nas posicoes

intermédias a variagcao sera progressiva.

VMesq = X+Y (5'24)
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Admitindo as mesmas consideracgfes utilizadas nstreméio da Tabela 5-3, a andalise das

saidas para os diversos pontos, referente ao niator direito Yy, ), encontra-se

representada na Tabela 5-4.

Valor do Eixo
Posicao [~~~ [T Motor Dir.
X : Y

A 0 : 0 Parado
B 1 i 0 Tras: Vi
C 0 : 1 Frente: Viax
D -1 i 0 Frente: Viax
E 0 | -1 | Tras: Vi

Tabela 5-4 — Tabela de estados do motor lado “tiei

Compilando agora esta tabela numa forma matricéah os varios casos em causa, como
ja efetuado para o outro motor, pretende-se queda par ordenado corresponda a uma

tensado de saida para o modulador.

Da andlise da tabela, numa primeira aproximacaifjozese para o motor direito que, 0s
valores obtidos com base no par ordenado, ndospameem as necessidades de saida.

Al (0X+0Y=0)
B 1X+OY=—1¥
C 0X+1Y =1 (5-25)
D X +0Y =1
E 0X —1Y = -1

Assim, por analise a equacao matricial verificayge ao utilizar os valores simétricos de

XX, a correspondéncia estara de acordo com o futielen

Ay [ OX+0Y =0 )

B —1X+0Y=—1}

C 0X+1Y =1 (5-26)
D 1X+0Y =1

E 0X —1Y = -1

Com esta transformacédo de valores das coordenadaX¥Xe o sistema matricial nos

pontos definidos, exprime o pretendido para o menthd
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Conclui-se assim que a fungao que rege este motor ¢:
Vigy = X+ . (5-27)

Até aqui foi considerado, de modo simplificado, que a tensao de entrada no modular estava
compreendida no intervalo [-1; 1]. Tal como serd referido posteriormente, no item

correspondente ao modulador, a tensdo de entrada devera estar compreendida entre [0; 5].

A solug@o mais 6bvia seria utilizar uma tensao simples para alimentar os potenciémetros (0

e 5 V) conforme representado na Figura 5-13.

5Vdc

V out

0 Vdc

Figura 5-13: Esquema de ligacdo de resisténciaaxaa de 0 a 5 Vdc.

Com este esquema de alimentagao, os dados obtidos estdo expressos na Tabela 5-5.

Vdc Out Comando | Vdc Entrada PWM
POSiQéO 5 7]
X Y X+Y | X+Y
A 25 i 25 5 | 0
B 5 | 25 75 | 25
C 25 5 7,5 25
D 0 I 25 25 | 25
E 2,5 0 2,5 2,5

Tabela 5-5 — Tabela de relagédo entrada-saida cameaitacao de 0 e 5Vdc.

Analisando a Tabela 5-5 verifica-se que as saidas ndo estdo compreendidas nos intervalos

de tensdes admissiveis para a entrada do modulador.
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Se forem utilizadas tensdes simétricas para a alimentacdo dos potenciémetros (Figura

5-14), este problema sera resolvido, tal como representado na Tabela 5-6.

5Vdc

V out

-5 Vdc

Figura 5-14: Esquema de ligacéo de resisténciadwi de -5 a 5 Vdc.

Vdc Out Comando | Vdc Entrada PWM
Posigdo |~y Ty -
X : Y X+Y : X+Y
A o | o o i 0
B 5 1 o0 5 | 5
C 0 5 5 5
D 5 00 5 i 5
E 0 -5 -5 -5

Tabela 5-6 — Tabela de relacéo entrada-saida cameaitagdo de -5 e 5Vdc.

Neste caso existe a necessidade de geragdo de uma tensdo de alimentagdo simétrica (-5 e

+5 V).

Existem varias formas de o fazer. De modo a obter um elevado rendimento, a solucao
passa sempre pela utilizagdo de conversores de eletronica de poténcia. A elaboragdo deste
tipo de circuitos revela-se complexa e fora do contexto de desenvolvimento do veiculo.
Neste sentido procuraram-se solugdes existentes noutras areas. No dominio dos interfaces
de comunicagdo em sistemas informaticos existem ja solugcdes implementadas num tnico

circuito integrado, tal como sera referido no ponto 5.6.4.
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5.5 Circuitos auxiliares

Existem diversas fun¢des que ndo correspondem diretamente a necessidades do veiculo
mas que decorrem das necessidades dos circuitos existentes. Estes serdo abordados de

seguida.

5.5.1 Geracao do Valor Simétrico da Referéncia

Tal como posteriormente sera referido, o modulador sera baseado no circuito SG3524. Este
¢ alimentado com tensdo simples. A geragcdo do PWM ¢ efetuada por comparagdo de Vref e
—Vref com uma onda triangular (Figura 5-5). Neste caso concreto, essa onda triangular ¢
gerada pelo proprio integrado, estando compreendida entre zero e cinco volt. Sao
necessarios dois SG3524, um para atuar cada uma das meias-pontes que em conjunto

formam o conversor em ponte completa.

Devido 4 utilizagdo de uma tensdo simples, os valores da entrada dos comparadores nao
deverdo ser o simétrico um do outro, mas serdo iguais aos anteriores (Verf ; —Vref) mas

incrementados de 2,5V (Vref+2,5 ; -Verf +2,5), tal como representado na Figura 5-15.

A

-Vref+2,5

2,5

P yref

Figura 5-15: Correlacdo entre tensdo para PWM (Yetensdo para cada regulador.

A placa de interface gera o sinal Vref +2,5 , para gerar -Verf +2,5 ¢ necessario projetar um

circuito.
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Na préatica, a onda triangular gerada varia entre [0,7; 3.8], de modo que o centro das

referéncias devera ter um valor:

Vimin + Vg
Vinsd = M =225V. (5-28)

De modo a possibilitar a gera¢do da tensdo -Verf +2,25 V, utiliza-se um ampop em

montagem diferenga, tal como na Figura 5-16.

Figura 5-16: Utilizacdo de montagem diferenca comp®p

Deste modo, também as referéncias fornecidas pelo comando t€ém de ser ajustadas de

acordo com a nova onda triangular.

5.5.2 Protec¢ao de Subtensao

Pretende-se desenvolver uma protegdo que por um lado garanta os niveis tensao
considerados minimos para o correto funcionamento do circuito e por outro evite uma
descarga profunda das baterias, com a consequente sulfatacio destas, conforme

mencionado anteriormente.

Considera-se uma tensdo minima admissivel (Vg,,) de 24V, este valor assegura que a

bateria tem elevada longevidade (a descarga ndo ¢ completa, Tabela 5-7).
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Estado da carga

Tensdo da bateria

Estado da bateria

[%]

Tensdo /
Célula

1 elemento | 2 elementos

12v

24V

Zonas de funcionamento

O método de protecao é efetuado por comparacaaldode tensao existente nas baterias

23,8
23,6
PR

23,2

70% 2,08 12,5 25

Regular
60% 2,05 12,3 24,6
50% 2,03 12,2 24,4

Regular
40% 2,01 12,1 24,2

Fraca

Zona de funcionamento nao
admissivel

Tabela 5-7 — Tabela de relagcéo da carga da batedm a tensao.

com um valor de referéncia, considerado neste @aso sendo 3V.
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Proteccéao tensao Baixa

24 \/DC

3 Vdc Referéncia

A

Figura 5-17: Divisor de tenséo para prote¢do detsmisao.

Existe um divisor de tensdo composto por RP14 ¢ RP15 (Figura 5-17) que diminui a tensdo
da bateria para valores consiferados aceitaveis para o AmpOp. O valor de RP15 serd

calculado com base no de RP14. Um valor genérico para atribuir a RP14 ¢ 10KQ, assim:

RP15
= . 5-29
Vrer = Rp1a + RP15 Vw0 (5-29)
Resolvendo a equagdo anterior em relacdo a RP15:
Vyer X RP14
RP15 = ———F—. 5-30
Vsub - Vref ( )

Considerando que os valores para Vi € Vg, de 3V e 24V, respetivamente, obtém-se o

valor de RP15:

30K
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5.5.3 Protecao de Sobretensao

Como o conversor permite “travagem” regenerativa dos motores pode eventualmente
ocorrer uma sobretensao. Em condi¢des normais, as baterias tém capacidade de absorver a
corrente sem que as tensdes se elevem demasiado. Estas no entanto podem estar em mau
estado ou haver maus contactos nos seus terminais, assim, opta-se por proteger o circuito
contra sobretensdes esporadicas. A situagdo de sobretensdo considera-se, neste caso,

quando a tensdo limite maxima (Vsgpret) Seja de 28V.

O circuito utilizado ¢ similar ao de subtensao referido anteriormente mas com as entradas
inversora e ndo inversora do AmpOp trocadas entre si. Neste caso as resisténcias do divisor

de tensdo serdo denominadas de RP17 e RP18, conforme o representado na Figura 5-18.

Proteccao tensao Baixa

Proteccao tensao Alta

3 Vdc Referdncia

|

Figura 5-18: Divisor tenséo para protecdo sobretms

O valor de RP17 sera:

rp17 = Lrer X RP18 (5-32)
Vsobret - Vref '
30K

RP17 =—=12K . (5-33)

27
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5.5.4 Inibic¢ao por Excesso de Corrente

De modo a permitir futuras evolugdes do sistema, equipou-se o circuito com uma prote¢ao
que inibe o funcionamento do circuito, caso o nivel de corrente ou qualquer outra variavel

exceda um determinado valor. Este circuito encontra-se representado na Figura 5-19.

Proteccao tensdo Baixa

{— F—
<]:°—:!—-—:|—-.
04@.
+—9

Proteccao tensao Alta

0 VDC

24 VDC

o B ey

+-3 Vdc Referéncia

Proteccao corrente

ek

—{ 1
<

3 Vdc Referéncia

Figura 5-19: Inibicdo por excesso de corrente.

5.6 Placas Implementadas

Os circuitos anteriormente referidos e ainda outros que se revelaram necessarios, foram
primeiro testados com auxilio de uma breadboard. Apos os necessarios ajustes, foram

construidas as placas de circuito impresso (PCB), que irdo ser apresentadas de seguida.

Pretende-se assim que a evolucao da eletronica do veiculo, demonstrada passo a passo, seja

clara e explicita.

Inicia-se a descricdo do trabalho realizado com as placas dos drivers dos motores, depois

prossegue-se com o sistema de controlo dos drivers e com o modulo de alimentagcdo para
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alimentar a placa de controlo dos drivers e termina-se com o circuito de interface do

Jjoystick.

5.6.1 Modulador PWM

O modulador gera um sinal PWM em fun¢do de uma tensao de entrada. Tal como foi

anteriormente referido, € necessaria a geragdo de uma onda triangular de comparagao.

O L — +
N
[TT L
I
1. I
e L e & MR
I {‘: . Kl D -
I o T
i o
I o | [rez e
! = —
I p o <]

Figura 5-20: Esquematico de converséo de valor agiab para PWM .

Devido ao circuito real necessitar de dois circuitos de modulagdo (um para cada motor)

este sera apresentado para uma unica ponte, sendo o segundo a duplicagdo do primeiro.

A alimentacdo do modulador ¢ baseada numa fonte de 5V, tensdo obtida a custa de um

regulador de tensao TL7805. Esta tensao serve para circuitos de sinal.
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A frequéncia de comutagdo ¢ definida pela resisténcia RP27 e o condensador CP11, de

acordo com a Figura 5-21.

G- 513311

f —FF
(Hz) F= - 1T
= v, = 20V,
~
b4
™
Cy= InF
100K ~~ ol
. ~
g — 3InF
) N
MNNLIO nF N
10K, Mol
. - .
N X 30 nF ~
2 p-— N ~
N .
1K ~\‘°‘°:F
sf—-—1 - F = N +H
pj - S 1]
2 fb— .- | S§
100
1. 2 5 10 20 Ry (KA)

Figura 5-21: Curvas caracteristicas de dimensionatoala frequéncia de oscilacéo.

Para obter uma frequéncia de 20 KHz, considerando um condensador de 3,3 nF, de acordo

com o grafico a resisténcia assume o valor de 22 KQ.

As saidas do circuito integrado sdo em coletor aberto, deste modo € necessario a utilizagao

de uma resisténcia de pul/l-up RP2 e RP3 de 2,2 KQ com 1W de poténcia.

Os circuitos de protegdo, tal como foi anteriormente referido, possuem trés comparadores
que inibem (Shutdown) o sistema quando ocorrem os eventos de: nivel de tensdo alta; nivel

de tensdo baixa; niveis de corrente em excesso.

5.6.2 Circuito do Conversor

Tal como foi anteriormente referido, o conversor utiliza uma topologia em ponte. Devido a
utilizacdo de dois motores sdo necessarios dois conversores, tal como o representado na
Figura 5-22.
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HIN PWM Right 272
LIN PWM Right 212

HIN PWM Left 212
LIN PWM Left 272

0k

24\VDC

Conection Motor Right

HIN PWM Left 1/2

HIN PWM Right 172
LINPWM Right 172
24V0C
ovoe |
LINPWM Left 172

Figura 5-22: Esquema de 4 meias pontes (2 ponteplsias).
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Neste modulo agrupa-se todo a parte de poténciavedoulo, deixando de fora o
controlo/comandos. A raz&do para esta metodologiade-se com a separacédo de fisica dos

circuitos que operam com sinais fracos em relagéaiscuitos de eletrénica de poténcia.
Os problemas de compatibilidade eletromagnéticalsate modo minimizados a partida.

As funcbes existentes nesta montagem contemplaosv@ontos, como os dispositivos de
comutacdo, odriver e a funcdodead-time Nos dispositivos de comutacdo, com as
caracteristicas anteriormente referidas, faz-se deo MOSFET IRFB3607. Estes

dispositivos operam perante ordemdiver.

O driver usado foi 0 IR2103, que devido a sua topologia, ¢aracteristicas especificas
tais como duas entradas: uma direta e outra negadelead-timepré-definido de 520 ns.

Apesar da placa ter sido desenhada para efetuaeaitime(através dos diodos D1.1 e
D2.1, das resisténcias R1.1 e R2.1 e do conderesa@d0.1 e C9.1 referente a meia ponte
localizada na parte superior esquerda do esquejh&gta funcdo nao foi utilizada porque

o driver j& o inclui esta funcéo.

Por esta mesma caracteristica e porasagel-timeser suficiente, o circuito permanece com

o lugar para undead-timeadicional que néao foi utilizado.

Devido a parte superior do driver ser flutuantdlizatse um circuito denominado

correntemente dBootstrapformado pelo diodo D3.1 e pelo condensador C3.1.
5.6.2.1Ensaio do Conversor

O conversor tem como entrada as tensdes de aligd@néao sinal do modulador. Como o
conversor ndao funciona sem o modulador, 0s engs#osonstrados representam ja a
consequéncia de funcionamento destes dois. Notantle se realizar testes parciais,
concebeu-se na placa do modulador, um simuladocodeando que ira estar inativo

posteriormente.
Para os ensaios foi usado um osciloscépio Tektrdbi® 220.

Encontra-se representada na Figura 5-23 a tenssaidke diferencial a trés niveis para um
valor de tensado perto de zero. Na Figura 5-24 septa-se a saida para valores negativos

da tensdo de saida com dois valores de PWM destiNtFigura 5-25 efetua-se um teste
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similar ao representado na figura anteriormente referida mas para valores de tensdo de

saida positivos.

@ Stop

M Pos: 0.000s MATEM.

xxxxx

I S R S N~ “L BB S S L S R

Janela
Hanning

1 Zoom FFT

“CHA 7 ooy

Figura 5-23: Saida diferencial para tensé@o de sgiéeo de zero.

X Tek i @ Stop M Pos: 0,000s MATEM,
Tek JL .‘ Stop+ M Pos: ‘D.Uﬂﬂs MATEM, : : T : : :
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ FET
cin o
______ FFT
..... FFT
L AR AN SRRAERARRE AR SRR CH2 CH2
.................................. o Jncl
........................................
...................................... Zoom FFT Zoom FFT
: : : : - : : : : : : N : : :
CH1 200Y  CH2+200Y M 25.00s CH1 7~ 205Y CH1 200Y  CH2+2.00V M 25,008 CH1 / 2.05Y

a)

b)

maximo negativo; b) tensdo de saida intermédia.

Figura 5-24: Saida diferencial para tensdo de saftfarior a zero: a) tensdo de saida perto do lemit
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Tek MATEM. Tek . @ Stop M Pos: 0.000s MATEM,
L S CHI+CH2 S :
FFT
CH1
FFT : SRR N R FFT
1+~ CH m:,mé EERERREEE . : CHY
o B S AL S SR
O U PO PNR: N : 1i 1]
oo : : - : : : : 1 : : : : - : : N
CHI 200%  CH2+200v M 25.00s CH1 /" 2057 CHT 200¥  CH2®200v M 25005 CFHi " 2.05%
a) b)

Figura 5-25: Saida diferencial para tensdo de saddperior a zero: a) tensdo de saida perto do &mit

maximo positivo; b) tensdo de saida intermédia.

5.6.3 Placa de Interface Comando/Referéncia para PWM

Com o objetivo de adaptar as tensdes geradas pelo joystick (que correspondem ao sistema
de eixos XX e YY) com as tensdes de entrada para o modulador, desenvolveu-se a placa de

conversao de modo a implementar o modelo matematico desenvolvido.

Para além do modelo matematico desenvolvido chegou-se a conclusdo que seriam

necessarias ainda outras funcionalidades que serdo explicadas de seguida.

Qualquer sistema de interface que recorra a recuperacdo por mola para o zero e que
permita valores positivos e negativos tera dificuldade de apresentar valor nulo exato
quando ndo existe atuacao por parte do utilizador. Para evitar movimentos indesejados

nesta situacao utilizou-se a implementagao de uma banda morta em torno do zero.

No sentido de permitir precisdo de movimentos delicados e simultaneamente velocidades
elevadas existe a possibilidade de selecdo de duas escalas de velocidade, uma para

movimentos de precisdo (lento) e outra para velocidades elevadas (turbo).

De modo a evitar possiveis problemas devido a ruido, efetuou-se um filtro passa baixo por

adi¢do dos condensadores CP17 e CP 18 de 100nF.

Por ultimo verifica-se que o circuito do modulador PWM permite a entrada unicamente
tensdes positivas, deste modo € necessario deslocar positivamente as saidas obtidas para
um determinado valor correspondente ao valor médio da onda triangular gerada pelo

SG3524.
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. Seletor de =
Ganho : R oaa Filtro PB
R e X K > X (-1) > X+Y 1 > > banda de sinal —»{ —> Tensio
' ' : N\ referencia de
! A | ‘ motor esquerdo
| I
| !
I
|
I P\ 1umbo /i
: I
: I
. | | !
1 = I
! , !
| : |
v ! :
Yl | Banda Morta Seletor de )
Ganho Filtro PB
—_—> YK2 > X+Y I > —»{ banda de sinal —»; ! —» Tensio
| K “ referencia de
. I motor direito

| Modelo matematico

Figura 5-26: Diagrama de blocos do sistema de ifsee entre joystick e modulador.

A Figura 5-26, representa o diagrama de blocos da totalidade das funcionalidades

apresentadas.

Em termos de organizacdo, esta sera dividida em varios pontos: andar inversor; montagem

subtratora e amplificador.

O amplificador serve para proporcionar um ganho e também para que, independentemente
das caracteristicas das montagens, a corrente que seja pedida a saida do circuito ndo

modifique a tens@o de entrada (efeito de carga).
O andar inversor ¢ composto por uma montagem inversora de sinal.

O esquema elétrico da placa de interface comando/referéncia para PWM encontra-se

representado na Figura 5-27. A sua PCB encontra-se na Figura 5-28.
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Figura 5-27: Esquema parcial de tratamento sinalodonando para placa PWM.
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Figura 5-28: Placa do circuito de conversao do cowba para placa PWM.

5.6.3.1Modelo Matematico do Motor

O modelo matematico ¢ implementado com o recurso a amplificador operacionais.

o o 7
O— L .
. o Rk Buf ;Mm’ | dar Inversor Sinal S [ or Es
- 4:} - >
- . T
O + —{—3— { —{— 31—+

Figura 5-29: Esquema de implementagdo do modelemdtico do interface.
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O esquema de implementacgdo corresponde a execucdo das operagdes existentes no modelo
matematico. Assim, os AmpOp's definidos como IC12A e IC13A sdo montagens com um
ganho definido pelo ajuste das resisténcias varidveis R8 e R10 respetivamente. Estes

ganhos sdo referentes as tensdes do comando.

O AmpOp mencionado como IC12B permite obter o simétrico do sinal de entrada, neste
caso inverte a tensdo obtida no canal XX. Por sua vez, os [C12C e IC13C sdao AmpOp s que

efetuam a expressao matematica para cada motor (x+y; —x+y).

5.6.3.2Banda Morta

De modo a efetuar uma banda morta, utilizou-se um conjunto formado por dois diodos de
Zener (DZ2.7 e DZ2.8) ligados em antiparalelo. Para evitar variagdes bruscas utilizou-se

uma resisténcia de 100 K em paralelo com estes.

A montagem em causa encontra-se representada na Figura 5-30.

Bf
* =+ ® n

/]

f
(]

Figura 5-30: Esquema de implementacdo da bandaamort
5.6.3.3Criacao de Dois Niveis de Velocidade: Turbo/Lento.

De modo a obter dois niveis de velocidade, implementou-se um atenuador por divisor de
tensao que ¢ atuado pelo utilizador através de um interruptor duplo (uma parcela para cada

motor).

O esquema encontra-se representado na Figura 5-31 .
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Figura 5-31: Esquema do seletor de velocidade.

5.6.4 Criacao de Tensdes Negativas

Devido a placa ter de funcionar com uma referéncia positiva ou negativa, existe a

necessidade de que a alimentacao dos ampops seja simétrica.

Ao pesquisar circuitos integrados que executem essa funcao, escolheu-se 0 MAX232N, o

qual possui todas as caracteristicas necessarias ao projeto.

A Figura 5-32 representa o circuito utilizado do integrado MAX232N, conforme o

sugerido no seu datasheet.

T, O—t——L—1—9+ P p__Stwae
L | | B X .
In/Out OV & él é. —
£ T T
nlout +24V Of ] ° <
e
n/Out 0V O=—1 il T
T ] I
out +24V O— -L | B vee
—[— -
n/Out OV O— ® 1 10 | 7

Figura 5-32: Esquema de placa para tensdes sinmairic

2]

L b

00

o 0 O
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Define-se que os condensadores CP22 e CP23 serdo de 1uF, e a sua tensao de alimentacao,
nao sera de 24Vdc mas sim de 5 Vdc. Esta tensdo mais reduzida ¢ produzida diretamente

pelo TL7805.

A PCB realizada encontra-se representada na Figura 5-33.

Figura 5-33: Imagem da placa tens@es inversas.

Segundo o datasheet e também pelos resultados experimentais, a tensdo de saida, ndo ¢é

efetivamente -5 a 5 Vdc podendo atingir em vazio -8 a 8 Vdc.
Os resultados experimentais obtidos encontram-se representados na Figura 5-34:

[E] Auto M Pos: 0,000s CH1

Te

Acoplam,

i Timew
< 8 3 3 -

100MHz

: : : : z : : : : Ganho

z*txtxExlx:g:x:xEx:x:S:x:xEx:x:S:x:xgx:x:i:x:xgx:xt wvarigvel

Grosso

b ettt kot o e b Prova
oD s
CH1 500%  CH2 500% M 1.00ms CH1 7 0.00%

Figura 5-34: Tensbes de saida +8 Vdc (canal 1Ve@ (canal 2).

5.6.5 Placa de Ajuste dos Valores de Referéncia
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O recurso a este modelo de comando tem como consequéncia que o retorno ao ponto zero
de movimento seja feito com auxilio de molas, mas esta posi¢cdo zero pode apresentar um

desequilibrio (valor diferente de zero).

Assim torna-se imperativo conseguir um ajuste na referéncia do comando, tal como o

apresentado na Figura 5-35.

] o
24 ©
= In/Qut +5V O— . * O In/Qut +5V ;
@ In/OutRef Pot. 1 ® ® In/OutRefPot. 1 @
Q Q
@ In/OutRef Pot 2 )= 1) i) =l0) In/OutRef Pot2 3
o) | S
0} | = (0}
e In/Out-5V O . % O In/Out-5V 5

Figura 5-35: Esquema para ajuste set-point dos resl@lo comando.

O circuito apresentado sera colocado na interligagao do joystick com a placa de interface.
Por ajuste dos potenciémetros, consegue-se obter um zero “fisico” em concordancia com o

zero “eletronico”.
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Capitulo 6 Controlo

O principal objetivo deste capitulo ¢ identificar os parametros necessarios a realizacdo do
controlo dos motores. Inicialmente definem-se os tipos de controlo que podem ser
aplicados e o reflexo dos seus parametros no desempenho do controlador, seguidamente
efetua-se o estudo do modelo do motor. Por ultimo, desenvolve-se um sistema de

estimacao da velocidade do motor para possibilitar o fecho de malhas de controlo.
6.1 Controlo PID

Os controladores PID (Proporcional — Integral — Derivativo) sdo bastante utilizados para
controlar o comportamento de varios tipos de sistemas. A sua popularidade advém do facto
de, com o seu uso, se conseguirem na maior parte das vezes, bom desempenho do sistema

em malha fechada.

Considere-se o sistema da Figura 6-1, no qual o objetivo ¢ controlar a posi¢dao do eixo do

motor DC [29] [30].

+ — u(t)

r(t) N y()
D ey ¢ D(s) > Motor DC [
N

e(t)

Sensor ———

Figura 6-1: Representacdo do sistema de controlardemotor DC [31].

O sinal de posicao (ou de velocidade) obtido pelo sensor de saida, y(?), € subtraido ao sinal
de referéncia, (), para formar o sinal de erro, e(z), que entra no controlador. Quando este
sinal ¢ diferente de zero, surge um sinal de entrada no controlador, consequentemente, a

saida sofre alteragdes enquanto o erro nao se anular.
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6.1.1 Tipos de Controlo

Os tipos de controladores possiveis de aplicar sdo: Controlo Proporcional (P); Controlo

Integral (I); Controlo Derivativo (D).
6.1.1.1Controlo Proporcional (P)
O nivel de atuacao, u(t), € proporcional ao valor do erro e(?) [31].
u(t) = K, - e(t) (6-1)
Este tipo de controlo ndo consegue garantir um erro em regime final nulo.

6.1.1.2Controlo Integral (I)

Uma forma de anular o erro em regime final do controlador ¢ fazer com que a variagdao no
atuador (4u) durante um intervalo de tempo (4¢) seja proporcional ao erro, de acordo com a

equagdo (6-2).

T

d
mu(t) =K;-e(t)>u(lt) =K;- fo e(t)dt (6-2)

6.1.1.3Controlo Derivativo (D)

A ideia por detras da utilizagdo da componente derivativa ¢ reduzir o tempo até que o erro
regime final atinja valores aceitaveis. Obtém-se assim uma componente “antecipativa” ao

controlo. Matematicamente, esta ideia pode expressar-se:

u(t) = K, -%e(t) . (6-3)

6.1.2 Controlo PID

Num controlo PID utilizam-se as trés componentes anteriormente referidas:
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T

u(t) =K,-e(t) + K- f e(t)dt + K, -%e(t) . (6-4)

0

A funcdo de transferéncia K(s) ¢ obtida pela transformada de Laplace da equacdo de
controlo:

ues)

=56

—(K PR ) 6-5
—_— p ? ds . (-)

A equacao (6-5) demonstra explicitamente os ganhos proporcional, integral e derivativo.

Definindo os ganhos com as seguintes caracteristicas:

K, ~
Ki7r e Ky = KTy . (6-6)
i

Surge assim a equacao de transferéncia (6-7) [31].

U(s) 1
D(s) = =K,(1+ Ts + T;s) (6-7)

E(s) T,

O sinal de resposta a uma entrada em degrau pode ser aproximada pela resposta de um

sistema de segunda ordem.

E de notar que ¢ impossivel obter uma resposta ideal havendo que jogar com
compromissos entre o tempo de subida, o “overshoot”, o tempo de restabelecimento e o

erro em regime permanente, tal como o representado na Figura 6-2.

overshoot

1
o7 QA :

I-r €IrTro em 1'(-2inw I)(‘l'nl:\ll(‘ll((‘

O.O-J ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2B 30
Tempo em segundos

Figura 6-2: Exemplo de saida de um sistema conraion®ID [32].
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6.1.3 Controlo PI

Normalmente, em sistemas comutados, devido a existéncia de componentes de alta

frequéncia nos sinais, evita-se a utilizacdo da componente derivativa do contolo PID.
A equacdo (6-4) neste caso sera:

T

u(t) =K, -e(t) +K; f e(t)dt . (6-8)

0

Ao fazer a transformada de Laplace desta equagdo, a funcao de transferéncia K(s) sera:

K(s) = % - (Kp + ﬁ) . (6-9)

S

Substituindo na equacao (6-9) os dados da (6-6), determina-se a equacao de transferéncia.

_U(s)_ 1 6-10
D(s)_E_Kp(l-'_ﬁ) (6-10)

Esta funcdo pode ser descrita pelo diagrama de blocos representado na Figura 6-3.

\
* + U(s)

E(s) .

L1l Lot Y - T E—

] Kp e —

-/

N

Figura 6-3: Diagrama de blocos de PI genérico.

6.2 Controlo do Motor

O comando (malha aberta) ¢ por defini¢do, o colocar em funcionamento algo, e durante o

seu funcionamento ndo corrigir a entrada em fun¢ao do sinal de saida.

O controlo (malha fechada) corresponde a uma acao corretiva permanente de adaptagdo no

sentido da saida corresponder a uma réplica do sinal de entrada.
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No caso concreto, pretende-se controlar a velocidade do motor. O erro pode-se definir

como a diferenca da rotacao pretendida e a rotacdo real.

Para efetuar o controlo ¢ necessario um sensor que meca a grandeza de saida. A maneira
mais direta, mas por sua vez mais cara, ¢ utilizar um encoder acoplado ao eixo do motor e
assim determinar a sua velocidade. Por questdes econdmicas optou-se por desenvolver um
sistema de estimagdo da velocidade com base nas grandezas elétricas presentes no motor:

corrente € tensao.

Com esse objetivo inicia-se esse trabalho pela identificagdo do modelo genérico do motor e

respetivos parametros. Posteriormente desenvolve-se o estimador de velocidade.

6.2.1 Modelo Genérico do Motor

O Motor DC pode ser descrito através de um circuito equivalente, representado na Figura

6-4.

Perdas de Perdas de

Joule R Joule
Energia
4 Magnética 4
% A d
| "’__- rmazenada \.... I
7 - T
I'd \ u
/ / ) U
v, | E ) -(/

Energia

Energia Mecdnica Mecanica
Convertida Util

Perdas
Mecénicas

Figura 6-4: Circuito equivalente de motor DC.

Na figura:

* Ryrepresenta a resisténcia da armadura,

* Larepresenta a indutancia do enrolamento do rotor;

» Erepresenta a forga eletromotriz gerada;

* i, representa a corrente no rotor;

* U, é atensdao de alimentacéo do rotor;

* Lerepresenta a indutancia do enrolamento do estator;
* R.representa a resisténcia do enrolamento do estator
* ig € a corrente no estator,

* U é atenséo no estator.
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Para além das grandezas elétricas, existem aiaddegas mecanicas, nomeadamente:

» K, representa a uma constante construtiva;

» @ representa o fluxo magnético no rotor;

* w representa a velocidade angular do rotor;
* T representa o binario produzido pelo motor;
» K representa uma constante construtiva,;

* ] representa o momento de inercia do rotor;
» T, representa o binario resistente;

* nrepresenta a rotacdo em rpm;

* k, representa uma constante adimensional.

Num motor eléfico existem caracteristicas: elétricas; mecanicas e eletromecanicas as quais

serdo a seguir definidas.

Caracteristica eletromecanica [33] [34]:

E=K, 9w , (6-11)
T = K, ®i, , (6-12)
@ =Ki, . (6-13)

Em que a constante de binario se define por:

Constante binario = K, . (6-14)
Caracteristica Elétrica:
. dig
Uy = E + Rala + Laﬁ ) (6'15)
. di (6-16)
U, = R,i, +Led_: .

Caracteristica Mecéanica:

ro 4o (6-17)

+ T, .
de 7
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6.2.2 Desenvolvimento de um Estimador da Velocidade do Motor

Com base na equacdo (6-15) e como a dindmica mecanica do sistema se sobrepde a

dinamica do circuito elétrico pode desprezar-se o erro devido a L,:

di,

= 6-18
Loz =0 (6-18)
Assim, a equacdo geral fica reduzida a:

u, = E + Ry, (6-19)

Por definicdo, a forga eletromotriz representa-se por:

do
= —-n — 6-20
E n T ( )
e (6-21)
k,=——
dt
E=nk, (6-22)

Substituindo a equagdo (6-22) na (6-19) fica:
u, =nk,+R,i, . (6-23)
Explicitando a equagdo em ordem a n:

Rgig —
n= Hala 7 Ua ) (6-24)
ky

Esta equacdo sera a base de realizagdo do estimador de velocidade.

De modo a realizar uma estimativa da velocidade de rotacdo é necessario conhecer as
variaveis da equagdo. Numa perspetiva pratica, optou-se por implementar o estimador com

base no diagrama de blocos representado na Figura 6-5.
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Ra K1 —>

A4
>
\ 4

Ua K2

Y

Figura 6-5: Diagrama de blocos da equagéo gerakdémativa da velocidade.

Resumindo, existem duas parcelas: a corrente i, que serd multiplicada pelo valor de R, e a
tensdo U,. Estas parcelas serdo multiplicadas por fator de escala (K; e K3) e posteriormente

subtraidas.

De seguida ir-se-a descrever a realizacdo de cada um dos blocos identificados assim como

do circuito total do estimador.

Serdo construidos circuitos para obten¢do da tensdo no motor (U,) e da respetiva corrente

(i,) e sera estimado o valor de R, .

6.2.3 Calculo da U,

A tensdo no motor ¢ o diferencial de tensdo entre as tensdes de saida PWM de cada meia
ponte. Note-se que a tensdo de alimentagdo ndo estd referenciada a massa, sendo

diferencial.

Para uma real determinacdo da tensdo de alimentagdo, os valores de cada meia ponte tem
de ser subtraidos entre si. A tensdo PWM presente no motor ¢ composta por muitas
componentes de frequéncia. A sua frequéncia fundamental serd 40KHz, como se pretende o
valor médio desta grandeza a baixa frequéncia ¢ necessario filtrar as componentes de alta

frequéncia.

Os niveis de tensdo presentes as saidas de cada uma das meias pontes estarda compreendida
entre 0 e 24V. Estes valores sdo demasiados elevados para dar entrada nos circuitos com
AmpOp's. A solugdo proposta passa por utilizar um divisor de tensdo com um condensador
acoplado que implementa simultaneamente a redu¢ao da tensdo e a filtragem, conforme o

representado na Figura 6-6.
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- -

97

9 ¢+—T—1—¢
ofe

L
=

Figura 6-6: Montagem de reducéo de tenséo e fikragle .

A Figura 6-7 e a Figura 6-8 representam a tensdo a saida de uma das meias pontes e

respetivo sinal depois de atenuado e filtrado (para duas velocidades do motor).

Tek e ® Stop M Pos: 0,000s CH1
AN

Acoplam,

& Limite LB
DESL

g ““““““ : Inverter
Do DESL

CHI 200V CHZ 200v M 250us  CHI & 1149

Figura 6-7: Tensdo de saida da meia ponte (cana& dj saida filtrada (canal 2, em velocidade lenta.

Tek Sl @ Stop M Pos: 0.000s CH1
S s ennlam,
DO NS RCEEEERERE BEE BERE IEERERE (N RN s m
N : : : : : : N . S

1,UUU Limite LB
S DESL
T T 100rHz
: : : : : : : : : : T Ganho
:..n%x xxSxxxxgxxxxgxxxxgxxxx%xxxxgxx||E||115xxxx£ varigvel

: Ponta de
: 1 Prova
; ~
< Inwverter
X : : : - : : 1 [N
CH 200V CHZ 2000 M 250ups cHi 7 114V

Figura 6-8: Tensao de saida da meia ponte (cana& da saida filtrada (canal 2, em velocidade turbo.

Posteriormente a atenuar e a filtrar as tensdes € necessario determinar a diferencga de tensao
entre as duas meias pontes. Este calculo ¢ efetuado através de um amplificador de

diferenga, tal como representado na Figura 6-9.
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—— 1
-

Figura 6-9: Montagem para determinar o diferendia tensdo do motor.

A filtragem efetuada serve unicamente para permitir a utilizagdo de amplificadores
operacionais com valores de tensao e slew-rate reduzidos. Para uma filtragem mais efetiva
a saida do amplificador de diferenga deve ainda ser filtrada. Com este propoésito ir-se-a

dimensionar um filtro do tipo Butterworth.
6.2.3.1Calculo filtro Butterworth 2° ordem

O circuito da Figura 6-10 representa o filtro Butterworth a dimensionar.

Figura 6-10: Tipologia de filtro Butterworth de Z¥dem.

Com base nesta figura, pretende-se assim determinar o valor dos componentes. Arbitrou-se

uma frequéncia de corte de | KHz .

Utilizando a referencia de projeto apresentada em [35] :

Pagina 100



Protétipo de Veiculo Elétrico

R=R,=R,, (6-25)
C=C=C¢,, (6-26)
a, = 1,4142 , (6-27)
by=1, (6-28)
Q=071 (6-29)
2—‘3‘ = 0,568 (6-30)

As equac0Oes de dimensionamento do filtro sdo:

A = T RC B =Ag)s + W.RCY (6-31)
Ag=1+ R (6-32)
0 — R3 ’

a; =w.,RC (B -4, , (6-33)
b, = (W.R C)? , (6-34)
RLZ—MI;}C comA0—3—;Til=3—% eQ=3_1A0 . (6-35)

Substituindo a (6-30) na (6-32), determinadge
Ay =1+0.568 = 1.568 . (6-36)

Admitindo um valor de 10R para R4, pode calcular-se R3 através do desenvaiio da
equacao (6-30) :

10K .
——=0568 , (6-37)
R4
10K (6-38)
3= 0568 = 17,60 KQ .
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Determina-se o valor das resisténcias R e os condensadores C, com base nos valores
assumidos anteriormente para a; e by e utilizando as expressdes (6-33) e (6-34), pode

obter-se:

{al =1,4142 = w.R C (3 — 4,) {1,4142 = (1K)R C (3 — 1,568) (6.39)
by =1 = (W.R C)? 1 = ((1K)R C)? '
RC = 1
~ 1% 103 __ (R = 10KQ ]
o =>{C=10nF' (6-40)
T 1% 103

Os resultados experimentais obtidos com base no circuito dimensionado encontram-se

representados na Figura 6-11.

Tek S & Stop M Pos: 0.000s CH2
' etk e b AN L ‘] - ak
: L TR S deoplarn,

I d Limite LB
[ R TR SR U PR SR OESL
T oo 100MHz
o SCANALZ “Toam
R P R R AR AR ERRRN warigwel
: : : : Ponta de
Prova

Inveerter
OESL

1

CHT 20o0v  CH2 200v M S00us CHT &~ 1.14Y

Figura 6-11: Respostas do filtro calculado (canak®m a referéncia (canal 1) com a maxima tensao

positiva.

6.2.4 Valor da Resisténcia R,

No sentido de obter o valor de R, foram executadas 20 medi¢cdes, com o motor em
posicdes distintas para evitar a influéncia da posicdo das escovas. Posteriormente foi

determinada a média destas medigoes:

IR (6-41)

Pagina 102



Protétipo de Veiculo Elétrico

Medicbes (Q) Medicbes (Q)

1 0,98 11 0,8
2 0,84 12 0,84
3 0,91 13 0,92
4 0,87 14 1,02
5 0,88 15 0,78
6 0,95 16 0,84
7 0,85 17 0,79
8 0,97 18 0,96
9 0,76 19 0,88
10 0,81 20 0,93

Tabela 6-1 — Tabela de registo dos valores ge R

Medic¢Oes da resisténcias do motor

1,2

Gy ————
0,8

0,6

0,4
0,2 Média (Q)

MedigGes (Q)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Numero de MedigGes

Figura 6-12: Dispersao de valores em relacédo a mdél#i R, .

Pelo célculo da média, analisado na Tabela 6-1, determina-se a variavel R;

_ ¥"R 17,58 (6-42)
R,=221-= =" —0,879Q .
@~ 720 20

6.2.5 Corrente do Motor (ia)

Para determinar a corrente com alguma precisdo, faz-se uso de uma sonda de corrente.
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A sonda de corrente usada ¢ de referéncia HXS 50-Np, com capacidade de leitura de

correntes até trés patamares (12,5A; 25A; 50A).

Tendo em conta as caracteristicas do motor, segundo a Tabela 4-2, a configuragdo assumida

para a sonda ¢ de calibre de 25A.

O método de ligacdo dos terminais da sonda no sentido de obter o calibre desejado

encontra-se representado na Figura 6-13.

06 |81 Required Connection Circuit
o ‘-o b#o 5V
Ref HXS 50-NP = 47nF
ol 3 Out pe 5 & 4+—o oV
e 9 GND b4 3 ¥ o
Ve ho 4 . O Output
& - T 470F
8-1.3d »Lo V Ref. INJOUT
4-0.5*0.25 /
77 3
Operation
|
| +Vc
\Bl Vout
< | |" Vref (INJOUT)
Ip 4' ov
Number of Primary current Primary Primary insertion Recommended
primary tums nominal [maximum resistance inductance PCB connections
. Al 1, [A R, [mohm] L, [F]
1 50 150 0.05 0.025 0—0—0—0
f p—
< 2 25 75 02 0.1
4 125 | 375 1 0.4 e
2 468 OUT

Figura 6-13: Excerto do Datasheet de sonda de acugdiXS 50-NP: esquema de ligacdo de sonda para
25A.

De acordo com as recomendacdes dadas pelo fabricante, realizou-se o esquema da Figura

6-14.
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5VDC

IN 24V dcX41-10 J_

IN OV

-L 40 Out SH 1

O + Ref SH 1

Figura 6-14: Esquema de ligacéo e calibracdo dadsode corrente

A Figura 6-15 representa a PCB da sonda de corrente, esta sera atravessada por
intensidades de corrente na gama dos varios Ampére. Por se tratar de uma zona de
correntes elevadas para a eletronica, esta montagem foi executada em separado em relagdo
a placa do estimador de velocidade. O objetivo desta separacao ¢ a reducao das correntes

induzidas e dos erros.

Figura 6-15: Imagem da aplicacdo da sonda de carerom fios de poténcias separados.
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A sonda ¢ alimentada por uma tensao simples. Para permitir a leitura de correntes positivas
e negativas o seu zero de saida ¢ deslocado de um valor de referencia (acessivel
externamente no pino Ref Sh). Deste modo, uma saida de 0 V (pino Out Sh) representa -

25A. Para uma tensdo de saida de 5V (pino Out Sh) a corrente que a percorre serd de 25 A.

Para obter um valor referenciado aos OV sera necessario a utilizagdo de um circuito que
execute a diferenca entre a tensdo de saida da sonda e a tensdo de referencia, tal como
representado na Figura 6-16. A resisténcia varidvel tem a finalidade de permitir o ajuste do

ganho.

Ref SH 1 O___E: —

Out SH 1 O — \ V out

oV

Figura 6-16: Montagem do andar de diferenca entrefaréncia e a tenséo referencial da sonda.

O circuito completo da realizacdo do estimador encontra-se representado na Figura 6-17.
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h L S—
I " ! U= £0
D S o
—.AF

VA

Ok

Figura 6-17: Montagem do andar estimador da veladil de rotacdo do motor.
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Efetuaram-se ensaios no sentido de verificar o funcionamento do circuito. A Figura 6-18
representa a estimativa da velocidade quando o motor estd trancado mecanicamente. Na
Figura 6-19 representa-se a estimativa da velocidade méaxima em ambos os sentidos

possiveis do motor.

CH1

Acoplarm,

Limite LB
DESL
100rHz
Ganho
variavel
[irosso
Ponta de
Prova
1

- : : : coeeed Inverter
: : : : SR N CE =L

“CHT S BdZmv

CH1 Tek S @ Stop M Pos: 0.000s CH1
HARRRE AR A
Acoplan, ¥ : : : N : N . : . Acoplam,
Thmite LB Foooo T 1 Limite LB
A L S SRR DESL]
100rHz F T o8 100MH:
T oanhn : : : : : : : R e

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S Taae Tt T Inverter : - Inverter
S : oo : DESL
CHI S00mY CHZ S00my M 10005 CHI / B42mv CH1 500mY  CHZ S0.0my M 10.00s CH " B42mv

Figura 6-19: Sinal da rotagéo estimada com o raéan movimento maximo positivo (figura da esquerda) e

negativo (figura da direita).

6.2.6 Testes ao Sistema

Para os testes de todo o circuito, incluindo placa de interface, conversor e estimador,
mediu-se a tensdo a entrada do modulador e a saida do estimador para trés situagdes
distintas. Na Figura 6-20, Figura 6-21 e Figura 6-22, representam-se as situacdes de

velocidade maxima negativa, positiva e nula, respetivamente.
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CH2

Tek Il

Acoplam,

oo Toooooo ] Limite LB

-

;;;;;;;;; ; 100MHz
ﬁ\i‘ * i s - J\.{ " Ganho

B R R N N N RN RN E NN NN waridvel
- GGrosso

- Ponta de
S s Prova
2 " N " N N N N " N 14

;;;;;;;; ‘ Inwverter

CHI 700 CHZ S00v M 1000 CHI S 31

IEEE

Figura 6-20: Sinal da velocidade estimada (canatdn a referéncia do comando (canal 2) para 0 mesmo

motor, motor em movimento maximo negativo.

M Pos: 0,000s CH2

et et -Ig,_ b mpsbssetarma’ | ACODIAM,
CC

E S
ot %
: : : : : : : : Ganho
||1x§xxxx}|||x§xxxxf||||§ warigvel
TS — T —— Ponta de
oo oo Prova
b R R R R R DR DR NARERRREEEREERERERER:
’ \\\\\\\\\ ‘ Inwverter
. . . . : . . . DESL

CHi 100¥  CHZ S00v M 1000 TUCHT S 1A

IEEE]

Figura 6-21: Sinal da velocidade estimada (canatdn a referéncia do comando (canal 2) para 0 mesmo

motor, motor em movimento maximo positivo.

Tek = @ Stop M Paos: 0.000s CH2
: : : : : : . < 4 Acoplam,

1 bt st it i ampaimasrs  LiT1E LB

S I L
S S 1171 4
A . - y Sy e v Ganho
Exxxtgxx\|i1nxgxttxgu||Enxxgtxxni||11§xxttgxn||: varigvel

R (70550

- : : : : Ponta de
S S o (1
Mt oD Sl o g 1

: : : : : R B [ 5L

Figura 6-22: Sinal da velocidade estimada (canatdjn a referéncia do comando (canal 2) para 0 mesmo

motor, motor em estado imével.
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E importante relembrar que o sinal de entrada ndutador devera variar entre 0 e 5V, o
qgue corresponde a velocidade maxima negativa éiaysiespetivamente, sendo a saida

nula para um valor intermédio, o que esta de acoodoos resultados experimentais.
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Capitulo 7 Conclusotes

Nesta sec¢do pretende-se identificar o trabalho realizado e as conclusdes obtidas ao longo

desta dissertagao. Focam-se ainda as perspetivas de evolucao futura.
7.1 Conclusao

O presente trabalho incidiu sobre a constru¢do, a melhoria do desempenho, o reforco da

seguranca e a adaptabilidade de um protétipo de veiculo de configuragdo “Duo Wheel”.

No primeiro capitulo: Introdugdo, todo o projeto ¢ concebido no sentido de permitir varios
tipos de utilizagdo sem descurar a utilizacdo por parte de pessoas com limitagdes de
mobilidade. Nesse sentido o desenvolvimento teve em conta a seguranga, a adaptabilidade
e ergonomia do veiculo. Pretende-se que este possa ser utilizado em ambientes com
restri¢des de espaco (habitagdes, espacos comerciais, escolas, etc.). Deste modo o interface

permite movimentos como girar sobre si proprio, o que facilita a mobilidade.

No segundo capitulo: Estado da Arte, foi realizada uma pesquisa no sentido de analisar
sistemas que tenham sido um marco na evolugdo deste tipo de veiculos. Alguns destes
tiveram utilizacdo, quer a nivel militar, quer a nivel industrial, como trator ou mesmo um
como veiculo de deslocacdo ou de diversao (mota e veiculo “EDWARD Project”). Este tipo
de veiculos apresenta uma dindmica complexa, podendo mesmo tornar-se instavel, o que

limita o seu leque de aplicagdes.

No terceiro capitulo focaram-se os Conceitos Fisicos. Sao apresentadas os métodos de

calculo das varias forgas aplicadas no veiculo.

No quarto capitulo foca-se a implementacdo da Estrutura Mecanica, explica-se o método
de deslocamento do veiculo, desenvolve-se o sistema de acoplamento motor/roda e a
propria estrutura do habitaculo. Aborda-se a aplicacdo do motor e das baterias no protétipo

€ ensaia-se a resposta a varios angulos de sopé.

No quinto capitulo foca-se o Comando. Explica-se e dimensiona-se o conversor, o driver a
ser aplicado, o comado de interface e a adaptacdo do comando. Apesar destes circuitos
terem sido desenvolvidos no prototipo de veiculo, as mesmas estdo dimensionadas para um

veiculo de escala superior.
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O sexto capitulo debrucga-se sobre o Controlo. Neste capitulo explica-se a base do sistema
do controlo linear. Recorrendo ao modelo do motor, desenvolveu-se um método de estimar
a velocidade do motor com base na corrente ¢ na tensao aos seus terminais. Para a

conclusdo da malha de controlo serd somente necessario implementagdo do controlador.

De acordo com os objetivos identificados no capitulo introdutério da presente dissertacao,

podem identificar-se as principais contribuigdes originais:

= Desenvolvimento de um acoplamento motor/roda, ektéabusto e funcional.

= Desenvolvimento de um interface Homem/magquina maigiergonémico e
intuitivo para o utilizador. Este permite raiosuwitegem reduzidos, (devido a sua
configuracéo e interface do comando).

= Desenvolvimento de um estimador de velocidade case has grandezas elétricas

presentes no motor.
Para além das contribuic¢des originais, o trabalho desenvolvido permitiu:

= Desenvolvimento de uma estrutura mecanica paratotgo, com uma estética
apelativa.

= Desenvolvimento de conversores a operar com um RWHeE niveis.

= Possibilidade de adaptabilidade a pessoas comaedngtora, pela simplicidade

de comando do veiculo.

7.2 Perspetivas de Desenvolvimento Futuro

Esta dissertagdo e a propria implementacdo nao conclui o muito do que ha para
desenvolver. Nesta seccdo pretende-se, pois, apresentar varias diregdes, em varios campos

(controlo, comando e estrutura fisica), nos quais se julga possivel efetuar uma evolugao.

7.2.1 Controlo

No ambito do controlo, o projeto pode evoluir nos seguintes pontos:

« Términus do fecho da malha de controlo do motor.

* Modelizagdo do comportamento do veiculo em terneasayagem e aceleracéo.
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* Insercdo de estimadores de inclinagédo, necesgfmiasefetuar o controlo do
prot6tipo em escala real, em termos de estabilidadeavagem e na aceleracao.

* Realizacdo do controlador de estabilidade em tedadsvagem e aceleragao.

* Realizacdo de comando através de Doekstationde carregamento e comando
assim como possivel funcionamento porwigeless(importante para pessoas

desabilitadas).

Ao fechar a malhar de controlo no motor permite-se que a velocidade e a dire¢ao sejam

relativamente independentes do tipo de piso em cada roda.

A inser¢ao de estimadores de inclinagdo do habitaculo e respetivo controlo permite

suavizar as perturbagdes no ocupante, salvaguardando a inversao do habitaculo.

7.2.2 Comando

A comunicagdo do joystick por via remota permite que o veiculo possa libertar espago no

caso de uma pessoa desabilitada ndo necessitar temporariamente do veiculo.

Ao nivel de seguranga, quando o comando comunicar em via remoto (fora da Dockstation)
o sistema sO devera poder funcionar com a velocidade lenta. Com o comando dentro do
veiculo (em base e fixagdo propria), este poder-se-a deslocar em velocidade lenta ou mais

répida.

7.2.3 Estrutura Fisica

Com a estrutura em escala real, esta poderd pensar em se desenvolver um sistema de

cadeira que permita uma facil inser¢@o no veiculo.
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