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Resumo: Este artigo aborda uma proposta de um moddulo de controle e acionamento para dois motores
voltados a aplicacdo em bicicletas elétricas. A tracdo elétrica vem ganhando grande espaco no mercado de
meios de transporte gragas a uma série de fatores, com foco em eficiéncia energética e baixa emissdo de
poluentes. Existem diversos tipos de bicicletas elétricas, com motorizacao, tipos de baterias e controladores
variados. As bicicletas elétricas com tragdo nas duas rodas, também chamadas de 2WD, possuem algumas
caracteristicas como: tragdo aumentada, ideais para terrenos de dificil acesso, e, em caso de falhas pode-se
utilizar somente um dos motores. Esse sistema possui duas grandes falhas, uma ¢ o maior peso na estrutura e
o outro ¢ a baixa eficiéncia do sistema. Pensando nisso foi desenvolvido um conceito com foco na melhora
da eficiéncia do sistema. Para tal foram feitas pesquisas de patentes de produtos, benchmarking de produtos,
desenvolvimento e consideragdes finais.

Palavras-chave: Controle, acionamento, microcontrolador, motores, bicicleta elétrica.

Abstract: This article discusses a proposal of a control and drive module for two motors applied on an
electric bicycle. Electric traction has gained considerable ground in the transportation market thanks to a
number of factors, focusing on energy efficiency and low emission of pollutants. There are several types of
electric bicycle, with motorization, types of batteries and various controllers. Electric bicycles with two-
wheel drive or also called 2WD have some characteristics such as: increased traction, making it easier on
hard to reach terrain, in case of failures it is possible to use only one engine. This system has two major
flaws, one is the largest weight in the structure and the other is the low efficiency of the system. With this in
mind, a concept was developed with a focus on improving the efficiency of the system. To develop was done
research of product patents, product benchmarking, development and final considerations.
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veiculos hibridos, que utilizam motor -elétrico

1. INTRODUCAO juntamente com outro a combustdo e veiculos

O aquecimento global ¢ um tema muito
discutido no cendrio mundial, com governos
buscando solucdes para contornar o problema
(GIRARDI, 2016).  Veiculos  automotores
convencionais sdo responsdveis pela emissdo de
grande parcela dos gases nocivos ao meio ambiente
e ao ser humano (DRUMM et al., 2014). O emprego
de novas tecnologias na fabricagdo de veiculos vem
de encontro a necessidade da reducdo de emissdo
dos gases poluentes.

Como o motor a combustdo ¢ um dos grandes
emissores de poluentes (DRUMM et al., 2014),
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elétricos tém o potencial de reduzir apreciavelmente
a emissdo de gases do efeito estufa e poluentes.

Veiculos automotores elétricos de pequeno
porte, como a bicicleta e/ou motocicleta, vém
ganhando muito espago no mercado, por possuir
baixo peso e tamanho, obtendo grande praticidade
em mobilidade dentro dos grandes centros urbanos
(TERRA, 2018). Por apresentarem sistemas
elétricos, durante o funcionamento, reduzem a
emissdo de poluentes.

As bicicletas com 2 motores, ou 2WD (tragdo
em 2 rodas) como sdo chamadas, possuem algumas
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vantagens como: por possuir tragdo aumentada pode
enfrentar melhor terrenos de dificeis acessos, como
subida de montanhas e neve; possibilidade de
utilizar somente um motor em caso de falha. As
desvantagens sdo: gasto maior de energia devido ao
segundo motor € peso no sistema, em terreno plano
quando a bicicleta estd em modo de cruzeiro o
sistema ¢ menos eficiente devido a gasto de energia
com o controle e gerenciamento do segundo sistema
(ENDLESS SPHERE, 2011). Visto que o maior
problema do sistema de 2 motores ¢ a eficiéncia
energética, foi pensado em um sistema que
melhorasse essa eficiéncia.

Essa ideia norteia o estudo que foi
desenvolvido, ou seja, uma proposta de um moédulo
capaz de realizar o controle e acionamento de dois
motores em bicicleta elétrica, visando melhorar as
caracteristicas, como a eficiéncia no controle e
acionamento.

Para a realizagdo do estudo foi feita uma
pesquisa por patentes no INPI (Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual) e de produtos para
benchmarking, aquisi¢do de conceitos de motores
de corrente continua sem escovas (motores BLDC,
do inglés  Brushless Direct Current) e
microcontroladores. Depois da analise de requisitos
e conceitos foi possivel desenvolver um projeto
conceitual buscando uma base de custos e as
consideracdes finais.

2 PROJETO CONCEITUAL DO PRODUTO

Para realizacdo do projeto conceitual foram
feitas pesquisas de patentes no INPI e
benchmarking de produtos no mercado para buscar
conceitos para o produto. Ainda, o DAELN/IFSC
possui duas bicicletas elétricas para andlise de
motores e controladores utilizados, para melhor
estudar o produto.

2.1 Pesquisa por acionamentos e controladores
elétricos aplicados a mobilidade elétrica

Utilizando o banco nacional de processo de
patentes buscando um produto concorrente, se ndo
for encontrado seria importante produtos que sirvam
como base para criar o conceito. Essa busca ¢
necessaria porque nem sempre vale criar um
conceito ou um produto que ja4 esta feito e
patenteado.

Para realizar a pesquisa foi utilizado o banco de
dados de patentes do INPI com as palavras chave:
motores elétricos, acionamento de motores
elétricos, controlador de motores elétricos, tracdo
elétrico, tragdo elétrica, veiculo elétrico, skate
elétrico, e bicicleta elétrica.

Comegando a analisar por motores elétricos,
onde foi encontrado 171 processos de patentes, ¢
possivel observar: sistemas, aperfeicoamento de
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producdo, métodos de montagem, construcdo e
protecdo, controle, e acionamento em diversos tipos
de motores, como CA (corrente alternada) e CC
(corrente continua). Esses processos sdo para
produtos eletrodomésticos, veiculos automotores,
barcos e etc. Acionamento de motores elétricos

possui 13 processos que sdo de sistemas de
acionamento, disposigdo construtivas,
aperfeigoamentos e etc.

Controlador de motores elétricos foram

encontrados 3 patentes, onde se tem primeiro um
controlador utilizando um CLP (controlador 16gico
programavel) para o controle, o segundo um
controlador para redugdo de consumo de diesel para
trens, o terceiro um controlador utilizando
modulador de frequéncia para corrente alternada.

Foram encontradas 30 patentes com a descrig@o
tragdo elétrico, onde existe um nimero grande de:
sistemas, métodos de construcdo, processos,
atualizacdes, e dispositivos; sendo utilizadas para:
veiculos leves, esteiras, elevadores, guinchos,
automoveis, etc.

Sobre tragdo elétrica foram encontradas 51
patentes, compreendendo: processos, métodos
construtivos, atualizagdes, estruturas e etc. Esses
processos  abrangem  aplicagdes envolvendo:
veiculos, geracdo de energia, maquinas elétricas,
subestacao e elevadores.

Com 321 patentes relacionadas a veiculo
elétrico, obteve-se a maior resposta na busca,
encontrando diversos sistemas, métodos,
atualizacdes, hibridos (elétrico e a combustdo),
diversos tipos de motores, carregadores para
veiculos, disposi¢des de construgdo, geradores, etc.

Skate elétrico foi encontrado 2 patentes, apesar
de encontrados sdo modelos de utilidade que nao
possuem muitos dados de projeto de controle e
acionamento dos motores.

Com a descricdo Bicicleta elétrica, foram
encontradas 29 patentes, sendo de modelos de
utilidade, métodos de construcdo, estilo de
motorizagdo e kits de conversdo para uma bicicleta
comum, etc.

Na tabela 1 € possivel visualizar os dados
obtidos na pesquisa junto com processos de
patentes, e suas descri¢des. Os processos escolhidos
vdo de acordo com o0 necessario para o conceito
final. Para o desenvolvimento ¢ preciso saber dados
de conversores, motores, acionamentos, baterias,
bicicletas elétricas, métodos de montagem e
disposicdo, esses processos selecionados possuem
esses dados.
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Tabela 1 — Dados de Pesquisa no INPI com temas correlatos a bicicleta elétrica.

Palavras Chave Quantidade de Processos de Patentes .
. Processos de Patente . Descrigdo do Processo de Patentes
Na pesquisa Selecionados
Encontrados
“CONVERSOR ELETRONICO
Motores 171 PARA ACIONA’MEN TO DE M¢étodos utilizados para construgdo e
Elétricos MOTORES ELETRICOS DE desenvolvimento do conversor
CORRENTE CONTINUA"
"SISTEMA PARA
AC[ONAMENTO DE Sistema utilizado para acionar dois
MOTORES ELETRICOS
. SIMPLES E DUPLO motores
Asionamento 13 COMANDO"
“SISTEMA DE
ACIONAMENTO DUPLO Utilizado comutag@o suave para reduzir
PARA MOTORES ELETRICOS | a alta corrente inicial com dois motores
DE ALTA POTENCIA"
Controlador de
Motores 3 - -
Elétricos
"DISPOSITIVO ELETRICO DE Um produto capaz de controlar um
Tragdo Elétrico 30 TRACAO PARA VEICULOS motor elétrico para tracionar uma roda
LEVES" de bicicleta seja um triciclo ou normal
"DISPOSITIVO DE Dispositivo que utiliza conversor buck
ALIMENTA QAO com abaixador para alimentar motores
CORRENTE ELETRICA~ PARA elétricos p;)ra veiculos urbanos ou
Tragdo Elétrica 51 MOTORES DE TRACAO DE suburbanos
UM VEICULO”
“VEICULO APARELHO Veiculo de transporte rapido com motor
ESQUEITE COM TRACAO elétrico possuindo semelhanga a um
ELETRICA POR BATERIAS” esqueite esportivo
“DISPOSITIVO DE Controla dois inversores um CC-CC
CONTROLE DE PROPULSAO para carregar a bateria e outro CC-CA
DE VEICULO ELETRICA” para acionar o motor
Veiculo 321 “APARELHO DE CONTROLE Controla veiculos elétricos cujo os
Elétrico PARA CONTROLAR UM ~ . .
VEICULO ELETRICO” motores sdo acionados por inversores
“VEICULO ELETRICO Veiculo de duas rodas com conversor
INDIVIDUAL” CC-CC para acionar o motor
Skate Elétrico 2 - -
“S[STEMA DE CONTROLE E Sistema e método para controle do
METODO DE CONTROLE s ..
PARA BICICLETA” motor elétrico na bicicleta
“BICICLETA ELETRICA” Conjunto de motor baFeria e con’tr(_)lador
para montar uma bicicleta elétrica
“EQUIPAMENTO DE ConsisFe em um cont'rolador que utiliza
MOTORIZACAO ELETRICA um conjunto de bater1a§ para acionar um
o PARA BICICLETA” motor de roulete de fricgdo, e um com
Bicicleta 29 carregador para .
elétrica “BICICLETA ELETRICA Através da energlra fotoyoltalca e um
MOVIDA A ENERGIA SOLAR | conversor CC—QC ¢ possivel carregar as
FOTOVOLTAICA” baterias ¢ um inversor para acionar o
motor trifasico
“AJUSTE DE AUXILIO Aiuste para reduzi ¢
ELETRICO AUTOMATIZADO JUSIE para reclizir ou aumentar a
PARA UMA BICICLETA ut{l}zagao do§ motores elétricos em
ELETRICA PARA PERDAS E aux11¥o a0 usuario depe;ndendo da‘grau
GANHOS POR ELEVACAO” de inclina¢do de subida ou descida
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Grande parte dos processos no banco de dados
INPI nd3o estd acessivel pela internet,
impossibilitando uma maior aquisi¢do de dados para
o desenvolvimento do projeto. Na pesquisa no
banco de dados foram descartados varios processos
por ndo ter dados importantes da parte de interesse
do projeto e por ser somente patente de modelo de
utilidade que ndo seria util para o projeto proposto.

Os dados dos processos de patente analisados
sdo de motorizagdo utilizada em alguns veiculos
elétricos, tipos de conversores, dados de bateria,
tensdo, poténcia e corrente, apesar de ndo ser
especifico para o controlador a ser desenvolvido sdo
dados que podem ajudar no desenvolvimento.
Seguindo a pesquisa é possivel observar que o uso
de controlador para mais de um motor em bicicleta
elétrica ou veiculos leves ndo foi encontrado.

2.2 Benchmarking de Produtos

Buscando todos os tipos de controladores e
acionadores utilizados em motores elétricos, para
um levantamento de dados e métodos utilizados,
foram encontrados algumas marcas e modelos que
serdo descritos na sequéncia. Ainda, sera
apresentado também dados do controlador da
bicicleta elétrica da marca Eleeze disponivel no
IFSC e cedida como base de estudo.

Os primeiros controladores a serem analisados
sdo da empresa Finlandesa Electromen Oy, que
possuem controladores e drives de motores CC, CA
e brushless CC em seu portfolio. Primeiramente
serd analisado um conversor da marca e depois
conversores de outras fabricantes para fazer um
comparativo com pregos e funcionalidades.

Ser4 analisado modelo de drives EM-437-48V,
feito para controle e acionamento de motores CC
brushless, visto na figura 1. Possui tensdo de
entrada de 24 a 48 V com limites de 15 a 60 V, ¢
Corrente méxima continua de 30 A operando a 50
°C de temperatura, ou 40 A com ventilacdo forgada,
e 80 A por 2 s. O PWM opera a 16 kHz. Tem
desligamento a temperaturas maiores que 90°C, e
acionamento da  ventilagdo  for¢cada  para
temperaturas maiores que 65°C. Possui protecao de
sobre tensdo com limites selecionaveis de 15 a 65
V, e sobre corrente com limites de 1 a 100 A.
Possui valor de 149,00 euros.
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Figura 1 - Motor Drives EM-437-48V.
Fonte: (ELECTROMEN OY, 2018).

O controlador CC brushless possui uma porta
para a unidade EM-236 que ¢ a interface onde sdo
realizados os comandos de controle, para fixar os
valores de tensdo, de corrente e os limites de
temperatura. O produto citado ¢ apresentado na
figura 2. Seu custo ¢ de 39,00 euros.

Figura 2 - EM-236 - Unidade de interface.
Fonte: (ELECTROMEN 0Y, 2018).

A seguir foram analisados os produtos da
empresa chinesa KT, especializada na producdo e
venda de controladores eletronicos, displays,
sensores, especializados em veiculos elétricos. Seus
controladores podem ser customizaveis em tensdo e
corrente. Analisando o seu portfélio de produtos foi
encontrado o controlador modelo KT 09S2, visto na
Figura 3.

Figura 3 - Controlador K09S2.
Fonte: (KT COMPANY, 2018).

Este controlador possui controle e acionamento
para dois motores e pode operar com tensdes de
bateria 24 a 48 V, dependendo da bateria a ser
utilizada, e corrente maxima de 17 A. A poténcia
maxima de 816 W especificada, ¢ dada para cada

119



Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649. Volume 7, paginas 116 — 133, 2018.

um dos motores. Possui alguns recursos para
protecdo como: sobre e sub tensdo, sobrecorrente,
alta temperatura e 4gua. Tensdo, corrente e
poténcia, necessidade ou ndo de sensor de efeito
hall, podem ser customizados de acordo com o
desejo do cliente.

Foi cotado diretamente com a empresa um
controlador para dois motores de 350 W com tensdo
de bateria de 48 V, com sensor de efeito hall e
protecdo contra agua, o prego oferecido foi de US$
125,00. Apesar de ser customizavel como o
fabricante anuncia, faltam muitas informagdes de
qual nivel de customizag¢do dos dados ¢ possivel
realizar.

A terceira empresa analisada ¢ a Kelly
Controls, que possui sede nos EUA e produgdo na
China. O portfélio de produtos ¢ de controladores e
seus periféricos para todos os tipos de veiculos
elétricos. O modelo escolhido para andlise foi o
KBLA48101X, visto na Figura 4. Possui algumas
especificacdes como: tensdo de entrada de 18 a 90
V, dependendo da bateria que sera utilizada;
corrente de 60 A no modo continuo, podendo em
um limite de 1 minuto operar a 100 A, e 10
segundos 150 A; temperatura de trabalho de -30°C a
90°C, com desligamento em caso de exceder o
limite de 100°C; frequéncia de funcionamento de
16,6 kHz. Possui protecdes de sobre tensdo e
corrente, e as configuracdes sdo feitas por meio de
programa pela porta serial.

Figura 4 - Controlador KBL48101X.
Fonte: (KELLY CONTROLS, 2018).

A Figura 5 apresenta o controlador da bicicleta
elétrica pertencente ao DAELN/IFSC usada como
base para o produto, com tensdo de 36 V e corrente
maxima de 13 A, controlando um motor de 350 W.
Possui protecdo de subtensdo menor que 31 V.

Mesmo com o modelo ndo foi possivel encontrar
mais especificagdes do produto.

Controller for brush
Rated voltage:
Maximum current:
Rated current:
Low voltage protection:
Throttle adjustment voltage:1.
Product numb '
Ex-factory date:

Figura 5 - Especificacio do controlador da bicicleta elétrica
pertencente ao IFSC.
Fonte: Autoria Propria.

Para melhor visualizagdo e analise dos dados a
tabela 2 mostra as especificagdes destes
controladores apresentados anteriormente, com
precos e dados sobre grau de protecao.

No site ebikes ¢ possivel simular e comparar
conjuntos de baterias, controladores e motores para
bicicletas elétricas. Nessa simulacdo sdo obtidos
dados como poténcia, autonomia, eficiéncia,
velocidade final, temperatura, e etc. A simulagdo ¢
mostrada em um grafico, onde € possivel selecionar
cada ponto da curva, obtendo assim um valor em
uma tabela. Para complementar o benchmarking de
produtos, foi realizada a simula¢do de um sistema
comercial de bicicleta elétrica com bateria de 48 V
12 Ah, motor de 500 W e controlador de 20 A e
feita uma compara¢do com o mesmo sistema, visto
na figura 6 (EBIKES, 2018). O objetivo dessa
simulagdo ¢ comprovar que a maxima eficiéncia do
conjunto ndo ¢ atingida onde se tem a maxima
poténcia. Isso pode ser visto na simulag@o porque os
dois pontos selecionados ndo se encontram. Apesar
de ser uma diferenca de eficiéncia na casa de 0,5%
essa diferenca na curva aumenta a autonomia do
sistema em 9 km. Com isso, quanto maior a
eficiéncia, menor o consumo de energia, tendo com
isso aumento de autonomia da bateria. Com base
nisso ¢ de grande importancia buscar um sistema
com a maior eficiéncia possivel.

Tabela 2 - Dados de drives e controladores de motores para aplicacio em bicicleta elétrica.

Acionamento e
Controladores CC Tensao (V) Corrente controle de 2 Preco Grau (Ee
Brushless Protecdo
motores
EM-437-48V 24-48 V 80A (5(3 ch 100 A Nio Possui EUR 149,00 -
Controlador N .
Bicicleta Analisada 36V 13A Nao Possui ) )
KT 09S2 24-48 V 17 A Possui US$ 125,00 Possui
AOC0045 120
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KBL48101X
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Final Temp 97 °C 117 °C

Figura 6 - Simulac¢do de Sistemas.
Fonte: (EBIKES, 2018).

Conforme a andlise apresentada, os
controladores apresentam parametros variados, mas,
os parametros que determinam a sua escolha sdo a
tensdo da bateria e poténcia do motor. Os pregos
também variam muito devido a qualidade,
especificacdes, e caracteristicas do produto. Por ndo
possuirem grau de protecdo, os controladores da
Electromen Oy nd3o possuem protecdo contra as
intempéries. Os controladores importados por serem
em moedas estrangeiras ficam dependentes da
cotacio da moeda e dos impostos a serem
adicionados. Além dos custos em moedas
estrangeiras o transporte dos controladores também
foi cotado, levando a um custo de US$50,00 para os
controladores da KT company, US$34,00 para os
controladores da Kelly Controls, e EUR$50,00
Electromen Oy.

No benchmarking de produtos foram obtidos
dados para o desenvolvimento do conceito como:
sistemas de protegdo, tipos de controladores,
tensdes e correntes utilizados, dados de ligacdes,
mercado e precos. O unico controlador que
assemelha ao conceito proposto, devido ao controle
de dois motores, ¢ o da KT company, mas, como
possui poucas especificagdes, ndo € possivel saber
se o controle ¢ feito buscando a melhor eficiéncia
do sistema, que ¢ a necessidade do conceito a ser
desenvolvido. Ainda assim, seus dados de
especificacdes sdo de utilidade para ajudar na
elaboracao do conceito.

2.3 Estudo Sobre Bicicletas Elétricas
Bicicletas elétricas nada mais sdo do que

bicicletas dotadas de um ou mais motores para
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ajuda ou total tracdo do veiculo. Apesar da recente
popularizacdo da tecnologia, internacionalmente
tém-se as primeiras patentes datadas do século XIX.
O mercado comegou a crescer com novas
tecnologias de baterias e de componentes
eletronicos. As bicicletas elétricas possuem algumas
vantagens como: economia se comparar com carros
ou motocicletas; ndo poluirem como veiculos a
combustdo; ndo pagarem licengas ou impostos,
como IPVA ou licenciamento anual; reduzem o
esforco de uma bicicleta comum. No entanto,
possuem algumas desvantagens como: necessidade
de recarregar a bateria; a matriz energética utilizada
para recarregar a bateria pode influenciar em ser um
veiculo de energia limpa ou ndo; se ¢ consumida
energia e se ha geracdo de gases do efeito estufa no
processo de fabricacdo dos elementos que compde a
bicicleta.

De forma simplificada, podem-se subdividir as
bicicletas elétricas em dois tipos: as pedelecs, que
tem sua motorizacdo ativada somente quando o
pedal ¢ acionado pelo ciclista, ou seja, quando o
ciclista estd pedalando; as com acelerador, que tem
op¢do de acionada com o pedal, somente pelo
acelerador de mao ou uma combinagdo dos dois.
Nos dois tipos a bicicleta ¢ composta por: motor,
bateria, controlador, acelerador, display de fungdes,
pedal assistido (ECYCLE, 2018).

2.3.1 Motorizagao

Os motores em bicicletas elétricas sao
classificados em disposi¢do e tipo. Na disposi¢cdo
dos motores, conforme figura 7, tém-se: em a,
diretamente no cubo da roda, b, no movimento
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central, ou c, na catraca. Essa disposi¢do vai
depender da construgdo da bicicleta. Os tipos de
motores usados sdo de corrente continua com

ainda ¢ possivel utilizar dois motores um em cada
cubo de roda (ENDLESS SPHERE, 2011).

2.3.2 Baterias

Existem diversos tipos de baterias, as mais
utilizadas em bicicletas elétricas sdo de chumbo-
acido e as de ions de litio. Baterias de chumbo-
acido tem ciclo de vida entre 200 e 300 recargas,
possuem maior peso em comparacdo com as de
litio. As de ions de litio possuem um ciclo de vida
bem maior, chegando a 5 vezes das de chumbo-
acido. As baterias de ions de litio necessitam de
circuitos de protecdo devido a risco de incéndio.
Baterias de chumbo-4cido possuem custo menor se
comparadas as de ions de litio. As baterias podem
ser dispostas na bicicleta, conforme a figura 9: em
a, no rack traseiro, b no quadro, ou ¢ no tubo
interior. (BATTERY UNIVERSITY, 2017).

2.3.3 Controlador

O controlador tem a funcdo de gerenciar o
fluxo de energia da bateria, controlar e acionar o
motor. Esse acionamento do motor vai depender do
modo de condugdo que o usuario vai selecionar em
conjunto com o tipo de acelerador a ser utilizado.
Ele também tem a fung¢do de mostrar, em um
display, informagdes como: velocidade, quantidade
de energia na bateria, distancia até acabar a energia
armazenada na bateria, distancia percorrida, além de
mostrar, para selecdo, os modos de condu¢do do
motor (SCHORNER, 2013).

2.3.4 Acelerador

escovas ou sem escovas (SCHORNER, 2013).
Além das disposi¢des tradicionais das bicicletas

Os aceleradores de bicicletas elétricas podem
ser divididos em 3 tipos, com ou sem assisténcia do
pedal e um hibrido com os dois tipos. Na figura 10 é
possivel observar os 2 tipos: em a, os aceleradores
com assisténcia que possuem sensores, sejam de
giro na parte central ou traseira; os aceleradores
que funcionam a partir de uma ac¢do do ciclista em
b, seja do polegar ou da mao (SCHORNER, 2013).

2.3.5 Sistema de recarga da Bateria

Como as baterias de ions de litio e chumbo
acido possuem caracteristicas diferentes, o mesmo
pode ser aplicado para o método de carregamento.
Entdo para escolher o carregador ¢ preciso saber o
tipo de bateria para entdo escolher a tensdo a ser
carregada. Grande parte das bicicletas possui bateria
removivel, onde existe a necessidade do carregador
externo ao controlador (STA ELETRONICA,
2018). Na figura 7 observa-se a foto, de maneira
ilustrativa, um carregador de bateria.

Figura 7 - Carregador de Bateria.
Fonte:(SCHORNER, 2013).

Figura 8 - Configuracio da motorizacio da bicicleta elétrica: - a) Motor no Cubo de roda; b) Motor no Movimento Central;
¢) Motor na Catraca.
Fonte:(SCHORNER, 2013).

MO GO

Figura 9 - Configuracio da bateria na bicicleta elétrica: - a) Rack traseiro; b) No quadro; c¢) Tubo inferior. Fonte:
(SCHORNER, 2013).
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Figura 10: - a) Aceleradores por sensor; b) aceleradores de agao.
Fonte: (SCHORNER, 2013).

2.3.6 Display

E necessario mostrar os dados adquiridos e
modos de sele¢do durante a condugdo da bicicleta,
para isso existe o display. Os dados mostrados
normalmente sdo: quilometragem percorrida parcial
e total, nivel de energia da bateria, velocidade atual
e média. Junto com os dados ¢é possivel fazer
selecdes para modo de condugdo com os niveis de
assisténcia do motor, e quais medidas a serem
utilizadas como velocidade(kph e mph) e
distancia(km ou mi) (TUCANO BIKES, 2018). Na
figura 11 tem-se um display da empresa espanhola
Tucano Bikes, que trabalha no desenvolvimento de
bicicletas elétricas desde 2004.

Figura 11 - Display de funcionalidades.
Fonte: (TUCANO BIKES, 2018).

2.3.7 Mercado e regulamentacdo

Segundo pesquisa o mercado mundial de
bicicletas elétricas pode atingir 38 milhdes de
vendas em 2020, com 89% desse valor na China.
Na figura 12 observa-se o cendrio de vendas do
mercado mundial de bicicletas elétricas no mundo
de 2013 a 2020 (ABVE, 2018).

Chart 1.1 Annual E-Bicycle Sales by Region and Forecast Scenario, World Markets: 2013-2020

wmmm North America
= Asia Paciic (Excl. China)
— acific (Excl. China)
Raessw = Rest of World
Aggressive Forecast, Total (Excl. China)

4,000,000

3,000,000
2,000,000
1,000,000
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

(Source: Navigant Research)
Figura 12 - Vendas e Estimativas de vendas de
Bicicletas elétricas.
Fonte: (ABVE, 2018).
Na tabela 3 € possivel observar a demanda de

bicicletas elétricas, com a poténcia, velocidade, e

(E-Bicycles)
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tipo de sistema, com maior
consumidor (ABVE, 2018).

Tabela 3 - Demanda Regional No Mercado Mundial.
Fonte: (ABVE, 2018).

procura pelo

. Electric Other
Region Top Speed Motor Size Requiriments
United <20 mph Has operating

States (<32 kph) Max 750 W pedals
Vehicle weighs
<20 mph less than 120
Canada (< 32 kph) Max 500 W kg, has
operating pedals
Motor operates
\g/estern <<1 ;551?1 E;l Max 250 W | during pedaling
urope ( P only (pedelecs)
Has operating
pedals, some
Eatern <15.5 mph markets require
Europe (<25 kph) Max 250 W motors only
operates during
pedaling
<12.4 moh Has operating
China < b No Limit pedals, 40 kg
(<20 kph) .
max weight
Rest Of .
Asia 2 % If‘ﬁ;l Max 250 W | 18 operating
Pacific P P
Latin <15.5 mph Has operating
America | (<25 kph) Max 250 W pedals
Midle <15.5 mph . Has operating
East | (<25kph) | Mo Limit pedals

. < 15.5 mph . Has operating

Africa (< 25 kph) No Limit pedals

O mercado nacional possui diversos fabricantes
e montadores de bicicletas elétricas como: Caloi,
Sense, Eleeze, Verde Bike, Bio Bike, General
Wings, Lev, Vela Bikes, Woie, etc (SOUZA, 2017).
Em termos de valores, as bicicletas elétricas podem
atingir o custo de RS$2.806,96 a R$6.590,00
(AMERICANAS, 2018).

Na legislagdo nacional foi aprovado pelo
Contran (Conselho Nacional de Transito) na
resolucdo 465 de 27 de novembro de 2013 que, as
bicicletas elétricas sdo equiparadas com as comuns
desde que sejam respeitadas as seguintes condig¢des
vistas na figura 13 (CONTRAN, 2013).
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§ 3° Fica excepcionalizada da equiparagdo prevista no caput deste artigo a bicicleta
dotada originalmente de motor elétrico auxiliar, bem como aquela que tiver o dispositivo
motriz agregado posteriormente a sua estrutura, sendo permitida a sua circulagdo em
ciclovias e ciclo faixas, atendidas as seguintes condigdes:

I - com poténcia nominal maxima de até 350 Watts;
1I — velocidade maxima de 25 km/h;

III — serem dotadas de sistema que garanta o funcionamento do motor somente
quando o condutor pedalar;

IV — ndo dispor de acelerador ou de qualquer outro dispositivo de variagdo manual de
poténcia;

V — estarem dotadas de:

a) indicador de velocidade;

b) campainha;

¢) sinalizacdo noturna dianteira, traseira e lateral;
d) espelhos retrovisores em ambos os lados;

e) pneus em condigdes minimas de seguranga.

VI - uso obrigatorio de capacete de ciclista.
Figura 13 - Condig¢des Para Bicicleta Elétrica.
Fonte: (CONTRAN, 2013).

As bicicletas elétricas que ndo atenderem essas
condicdes entram na resolugdo anterior 315 de 8 de
maio 2009, considerando as bicicletas elétricas com
poténcia de até 4.000 W e velocidade méaxima de 50
km/h ciclomotores, tendo a necessidade da carteira
de habilitacdo A para motos ou a ACC (autorizagdo
para  conduzir ciclomotor) do  condutor
(SCHORNER, 2014).

3 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Realizando andlise de processos de patentes e
benchmarking de produtos semelhantes foi possivel
chegar ao desenvolvimento deste conceito.

Foram escolhidos motores do tipo BLDC
devido a sua maior eficiéncia e robustez comparado
com um motor convencional CC com escovas
(CODY et al, 2009). Este tipo de motor ¢
largamente utilizado em bicicletas elétricas e outros
veiculos elétricos (DREHER, ROSA, 2014).

Para entrar na resolugdo 465 do Contran foram
escolhidos dois motores BLDC de 250 W, onde sera
controlada a poténcia nominal do conjunto para
atingir os 350 W e a velocidade de 25 km/h. Outros
motivos que pesaram na escolha foram que esses
motores possuem a menor poténcia no mercado de
bicicletas elétricas, menor tamanho, peso e custo.
Apesar de a soma do conjunto ser 500 W, sua
poténcia sera limitada em 350 W através do
controlador. Como a poténcia do conjunto ¢ mais
baixa, busca-se a redugcdo dos custos dos
componentes a serem utilizados no controlador. Foi
escolhida a faixa de tensdo da bateria de 36 a 48 V,
devido a grande parcela de baterias para motores de
250 W serem entre essa faixa.

Tendo em vista isso, foi desenvolvido um
conceito de controlador para dois motores BLDC,
buscando sempre a maior eficiéncia do conjunto e
utilizar frenagem regenerativa para aumentar a
autonomia. Na figura 14 pode ser visto um
diagrama de blocos do sistema proposto de
acionamento da bicicleta elétrica.
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5| Display e
Controles
v vy |
Controlador | »| Acionamento 1 —>{ Motor 1]
Sensores >{ Acionamento 2}——»{ Motor 2

Figura 14 - Diagrama de Blocos proposto de
acionamento da bicicleta elétrica.
Fonte: Autoria prépria.

3.1 Controlador

O bloco controlador ird receber dados dos
motores como velocidade de giro, tensdo e corrente
de funcionamento, tensdo e corrente da bateria, e
dados dos sensores na bicicleta como de velocidade
e acelerador, seja com ou sem assisténcia. Através
do sensor do tipo hall serd possivel analisar dados
dos pardmetros do motor. Ao analisar os dados
recebidos ficara possivel determinar o melhor
controle dos motores. Além dos dados recebidos
sera possivel alterar parametros do controlador
como: modos de operacdo dos motores e tipo de
medidas utilizadas no display como quilémetros ou
milhas.

O controle eletronico pode ser realizado por
microprocessadores, DSP (processador de sinal
digital), FPGA (Arranjo de Portas Programaveis em
Campo), um chip controlador com légica de
controle especifica, e microcontroladores. Foi
escolhido o microcontrolador, j& que ele possui o
menor custo e pode realizar o controle necessario
para o conceito.

Ao buscar base para montar o sistema foi
encontrado um applicattion note da Texas
Instruments onde ¢ montado um controlador de

bicicleta elétrica com todo o sistema. Esse
application note wutiliza o MSP430 como
microcontrolador para realizar o controle. Para

realizar o controle de dois motores ¢ necessario um
nimero de 12 canais de PWM (modulacao por
largura de pulso) ndo sendo possivel a utilizagdo do
MSP430. Com isso o microcontrolador a ser
empregue no  produto  proposto € o
TMS320F280049, da série Piccolo da Texas
Instruments, apesar de ser diferente, possuindo
maior processamento e quantidade de periféricos, ¢
possivel utilizd-lo na mesma aplicagdo. Possui 21
canais de conversor AD (analdgico digital) e 16
canais de PWM. Para o desenvolvimento do
software que fard o controle/acionamento dos
motores, pode-se empregar no TMS320F280049 o
codigo de programagdo em C, baseado na teoria de
controle e atuar nos circuitos inversores por meio da
modulacio PWM, sendo que o controle vai
depender dos parametros adquiridos durante o uso.
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3.2 Acionamento dos Motores BLDC

Para acionar um motor BLDC ¢ necessario um
circuito de acionamento. Grande parte dos motores
BLDC utilizados em veiculos elétricos ¢é trifésico.
Para iniciar a rotacdo do motor é necessario aplicar
uma tensdo de forma sincronizada nos enrolamentos
do estator. Essa sincronizacdo soé ¢ possivel gragas
ao sensor hall que vai indicar a posi¢do que este se
encontra, identificando qual enrolamento precisa ser
energizado em sequéncia. O circuito de
acionamento escolhido foi inversor bidirecional
trifasico a dois niveis, visto na figura 15a. Observa-
se, na figura 15b, o sentido da corrente do
acionamento, onde tal conversor ¢ utilizado para
acionar cada fase dos enrolamentos do estator
(CODY et al., 2009).

O controle de acionamento das chaves sera
realizado pelo controlador através da modulacdo
PWM, com a leitura do sensor Hall de posicdo do
rotor. Para o controle/acionamento de dois motores
de forma independente, é necessario dois circuitos
inversores idénticos, um para cada motor. Na figura
16 observa-se a tensdo resultante do inversor
aplicada aos enrolamentos do estator. Como a
tensdo do PWM do microcontrolador é baixa, sera
necessario um driver para acionar os interruptores
do conversor.

Para realizar o acionamento foi escolhido o CI
(circuito integrado) DRV8332, visto na figura 17a,
da Texas Instruments, que além da funcdo das
chaves também possui a fun¢do de driver. A escolha
também se baseou na reducdo de chaves e drivers
em um s6 componente, deixando menor o tamanho
da placa de circuito impresso final. Na figura 17b
observam-se as especificagdes do CI que atendem a
necessidade de acionamento do motor. Na figura

AMgh »e» A B Mo -~ A CHo -~ A

17c tem-se um esquematico com 0s componentes
necessarios para o acionamento, junto com a ligacao
do microcontrolador. Como cada CI realiza o
acionamento de um motor fica necessario dois Cls,
um para cada motor. O microcontrolador necessita
utilizar de 6 canais de PWM para controlar as
chaves do CI e duas portas onde serdo feitas leituras
do CI, como falhas no acionamento e problemas de
aquecimento.

3.3 Frenagem Regenerativa

Para ndo se desperdicar a energia durante a
frenagem, os veiculos elétricos utilizam métodos
para armazenar essa energia. Com a regeneracdo de
energia da frenagem ¢é possivel aumentar a
autonomia de um veiculo elétrico em 15%
(DREHER, ROSA, 2014). No modo “frenagem
regenerativa” ¢ utilizado o mesmo circuito, mas a
estratégia de acionamento ¢ outra. Como a tensdo
gerada pelo motor ¢ alternada e a bateria possui
tensdo continua, € necessario um método de
conversao de energia. Essa conversdo acontece em
2 estagios, primeiro visto na figura 18a, onde a
energia gera uma corrente que ¢ armazenada no
enrolamento do estator o utilizando como indutor, e
segundo, figura 18b, onde essa energia armazenada
¢ aplicada a bateria. Isso tudo ¢ feito pelo
controlador, onde ¢é detectada a utilizacao do freio,
sendo necessaria a mudanca de estratégia de
acionamento dos motores. Existem outros meios de
frenagem, mas esse utiliza os mesmos componentes
do acionamento reduzindo peso e custo (CODY et
al., 2009). Quantidade de energia gerada pela
frenagem vai depender da velocidade da bicicleta,
quanto mais rapida maior a energia gerada
(DREHER, ROSA, 2014).

—
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Figura 15: — a)Circuito de Acionamento.do motor; b) Sentido da corrente no circuito.
Fonte: (CODY et al., 2009).
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Figura 16 - Tensao Aplicada ao Motor.
Fonte: (NXP, 2010).

1 Features
« High-Efficiency Power Stage (up to 97%) With
Low Rpgny MOSFETS (B0 mQ at T, = 25°C)

* Operating Supply Voltage up to 50 V
(70-A Absolute Maximum)

=

00

lLru

+ DRV8312 (Power Pad Down): up to 3.5-A
Continuous Phase Current (6.5-A Peak)

+ DRV8332 (Power Pad Up): up to 8-A Continuous
Phase Current (13-A Peak)

* Independent Control of Three Phases

*  PWM Operating Frequency up to 500 kHz

* Integrated Seif-Protection Circuits Including
Undervoltage, Overtemperature, Overioad, and

Stelaris MCU) 1

(MSP430
C2000 or

Short Circuit

* Programmable Cycle-by-Cycle Current Limit
Protection

*  Independent Supply and Ground Pins for Each
Half Bridge

* Inteligent Gate Drive and Cross Conduction
Prevention

* No External Snubber or Schottky Diode is
Required

Figura 17: —a) DRV8332; b)Especificacdes; c)Esquematico.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).
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Figura 18: - a) Corrente Modo Armazenamento no Estator; b) Corrente Modo Carregamento Bateria.
Fonte: (CODY et al., 2009).

3.4 Display e Controles

Existe a necessidade de mostrar os dados para o
usudrio analisar e selecionar o melhor modo de
condugdo. Para melhor visualizagdo e facilidade foi
pensado no desenvolvimento de uma interface para
o celular seja, Android ou iOS, por meio de um
aplicativo a ser desenvolvimento que podera ser
adquirido na loja de aplicativos dos sistemas
operacionais. Na figura 19a é possivel observar a
disposicdo de icones da interface proposta € na 19b
visualizagdes de algum erro do sistema. O
aplicativo se comunicara através do Bluetooth do
celular, trocando informagdes com o controlador. O
modulo Bluetooth escolhido para aplicacdo foi o
CC2564MODN, visto na figura 20a, da Texas
Instruments.  Suas  especificagdes  atendem
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plenamente a necessidade do sistema. Na figura 20b
observa-se o diagrama de blocos funcional.
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Figura 19: - a) Display proposto no projeto do acionamento;
b) Aviso de erro.
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 20 - a) CC2564MODN; b) Diagrama de Blocos.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).

3.5 Modos de Conducio da Bicicleta Elétrica

Sera possivel a utilizacdo de quatro modos de
condugdo: desligado, 1, 2 e 3; todos somente
pedalando com auxilio, uma vez que a resolu¢do do
Contran ndo permite acelerador. Na figura 21 ¢
possivel observar o fluxograma do modo de
condugdo. Todos os modos poderdo utilizar um ou
dois motores, a depender da demanda do usuério
por forga, tendo limite maximo de poténcia de 350
W. No modo 1 sera priorizada energia da bateria

Modos de
Conducao

Pedal Ativado

Modo 0

utilizando 33% de poténcia, o modo 2 utilizara
50%, e no modo 3 os motores poderdo ser utilizados
em poténcia maxima, sempre buscando a melhor
eficiéncia para o sistema.

Para ndo sobrecarregar o sistema em uma
subida ao detectar necessidade por poténcia, o
sistema vai para o modo 2 ou 3 automaticamente e
voltando para o modo que estava selecionado
quando ndo houver mais a necessidade. Esses
modos s3o de auxilio onde o motor vai ser somente
acionado junto com o pedal através do sensor.
Chegando a uma velocidade de 25 km/h o auxilio
do motor ¢ desligado, voltando a ser acionado
sempre que estiver abaixo.

Nao havendo comunicagdo com um celular
através do aplicativo o controlador ¢ ativado modo
normal ao pedalar.

Pedal
Desativado

em 33%

) Limita a Poténcia Limita a Poténcia Libera Poténcia )
[ Motor Desligado ] [ ][ em 50% ] [ Maxima ] [ Motor Desligado ]

[Desliga MotorAcima] [Desliga MotorAcima] [Desliga MotorAcima]

de 25 km/h

de 25 km/h

de 25 km/h

Figura 21 - Fluxograma Modo de condugio.
Fonte: Autoria Propria.

3.6 Protecdes

O projeto prevé protecdes contra sub e sobre
tensdo na bateria e sobre corrente no sistema, em
caso de necessidade ¢ feito o desligamento do motor
ou do sistema e um aviso serd mostrado ao usuério
no display. Os limites sdo para sub tensdo de 31 Ve
sobre de 50 V, sobre corrente acima de 13 A. Na
figura 25a ¢é possivel observar o circuito que
verifica a tensdo sobre a bateria e aplica o sinal no
AD do microcontrolador. Os calculos vistos na
figura 25b sdo feitos por meio de uma planilha
disponibilizada pelo fabricante (TEXAS
INSTRUMENTS, 2018). Para chegar nesses
resultados € preciso conhecer algumas grandezas,
tais como: tensdo de entrada minima e maxima,
tensdo de saida minima e maxima, tensdo de
referéncia e a resisténcia do resistor R1. Foi
atribuido os seguintes valores: tensdo de entrada
Vinl 0 V, Vin2 50 V, tensdo de saida Vol 0,1 V,
Vo2 3V, tensdo de referéncia Vref 3,3 V, resistor
R1 10 kQ. Com isso foi obtido um ganho de 0,058,
os resistores R2 634 Q e R3 19,1 kQ. As tensoes
aplicadas ao AD do microcontrolador sdo entre 0,1
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a 2,991. Para analise de corrente temos um sensor
que verifica corrente no motor e na bateria,
aplicando o sinal ao conversor AD. O CI DVR8332
também possui uma protecdo contra temperatura
maiores do que 125° C realizando seu desligamento
nesses casos. Para realizar a medicdo da tensdo da
bateria sera feito wuma ligagdo em um
condicionamento de sinal.

3.7 Fonte Auxiliar

Como microcontrolador, sensores e os ClIs
DRV8332 necessitam de tensdo de 3,3 V,5 Ve 12
V respectivamente. Desta forma ¢é necessario
utilizar um circuito abaixador de tensdo. Para isso
foi utilizado o CI TPS54360 da Texas Instruments,
um circuito dedicado para comandar um conversor
abaixador de tensdo. Na figura 22a observa-se a
imagem do encapsulamento do CI e em b seu
esquematico simplificado. Serd preciso dois
TPS54360, um para cada nivel de tensdo.
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Figura 22: - a) TPS54360; b) Esquematico
simplificado.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).

3.8Sensores

O controlador necessita monitoramento de
alguns parametros como: velocidade, distancia,
corrente da bateria e motor, posicionamento do
motor, freio e pedal. Para cada um desses
parametros foi utilizado um sensor especifico.

Para o sensoriamento da posi¢do do motor foi
utilizado o sensor hall SS360NT, visto na figura
27a, da marca Honeywell. Na figura 27b tém-se as
especificacdes do sensor e na 27c o diagrama de
blocos. O sensor de efeito hall vai dentro do motor e
sd0 necessarios 3 sensores para cada motor.

O sensor utilizado para medir a corrente do
motor e a bateria foi 0 ACS720KLATR-35AB-T da
fabricante Allegro, visto na figura 23, pode fazer a
leitura de correntes de até 35 A. Esse sensor faz a
leitura da corrente e envia um sinal de tensdo
variavel de acordo com a corrente. Como a tensdo
enviada do sensor para o microcontrolador ¢ menor
que 3,3 V ndo ¢ necessario um condicionamento de
sinal.

|
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16 = s 33V

VOC_S ‘[ 3

voc_f |2 Ll McU
14 v > Voo

vee
FAULT_F Digital /0
IP- VIoUT ADC
FILTER

FAULT_S 0 = Digital /O

GND gj? Jj GND

Figura 23 - Sensor de Corrente ACS720KLATR-35AB-T.
Fonte: (ALLEGRO, 2018).
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O sistema de freio também possuird um sensor,
j& que € necessaria esta varidvel para ativar a
frenagem regenerativa. O sensor utilizado foi o do
sistema de freio de fio escondido foi o MS-BK-1F
da fabricante Minshine, visto na figura 28a. Ao
pressionar o freio o cabo se desloca ativando o
sensor que envia um sinal com uma tensao.

Os controles de aceleragdo serdo por
acionamento do sensor do pedal, visto na figura
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28b, um sensor magnético que identifica a
movimentacdo do pedal. Na movimentacdo do
pedal, quanto maior a velocidade de acionamento
do pedal maior sera o auxilio do motor, mas sempre
limitando as poténcias de acordo com os modos
ativados e a velocidade em 25 km/h. Existe também
0 sensor por torque para acelerador, que seria
melhor aplicado no conceito, mas o seu custo
elevado acabou inviabilizando.

Na figura 24, observa-se o sensor de
velocidade e distdncia da empresa KT Company,
um sensor magnético.

B

Figura 24 - Sensor de Velocidade e distincia BS2.
Fonte: (KT COMPANY, 2018).

3.9Condicionamento de Sinal

Como microcontrolador utiliza tensdo de 3,3 V
e as tensdes provenientes dos sinais dos sensores
podem chegar de 5 a -5 V, € necessario utilizar um
circuito para condicionar os sinais. O circuito
apresentado na figura 25 ¢ o mesmo usado para
leitura da tensdo da bateria, mas com valores
alterados para as tensdes dos sensores. Foram
atribuidos os seguintes valores: tensdo de entrada
Vinl = -5V, Vin2 = 5 V, tensdo de saida Vol =
0,01 V, Vo2 =3V, tensado de referéncia Vref = 3,3
V, resistor R1 = 10 kQ. Com isso foi obtido um
ganho de 0,299, os resistores R2 = 6.490 Q e R3
12,1 kQ. As tensdes aplicadas ao AD do
microcontrolador estdo entre 0,025 e 2,995 V. Esse
condicionamento de sinal ¢ utilizado 1 para cada
Sensor. ‘

Enter Values for Highlighed Cells Vref 2,146933
Hover on marked cells for explanations.

R1= 10000 | Gain= 0,299 1% "R96" Resistors

R3
6556,146 R1= R2= R3=

10000 12100 6490

Vout

Output with 1% R values:
Vo2= 2,995

Vo2= 3 Vol= 0,025

Voi= 001

Zout=__ 2990 °

vinz= 5 F—
vint= -5 Vin

InputzZ= 14265 12207

Figura 25 - Circuito Condicionador de Sinal.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).

3.10 Fluxograma Cédigo C

Para obter um codigo C final ¢ preciso primeiro
desenvolver um fluxograma. Nas figuras 29 e 30 ¢
possivel observar um fluxograma do conceito. Foi
dividido blocos, como main, prote¢do, aciona
motor, verifica modo e display.
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Voltage Divider with Offset 33 Vref min
Enter Values for Highlighed Cells Vref 0,106157
Hover on marked cells for explanations. R R2(R3Vin + R1-Vref) . Vo2 - Vol
Vout = ——m———— Gain= G= — -
. . - RIR2+ RI-R3+ R2R3 Vin2 - Vinl
R1= 10000 R3 Gain= 0,058 1% "R96" Resistors b
a 19140 R1= R2= R3= GRI-Vref X R2R3
R1 10000 I 634 | 19100 R2= e GV Zin=R1+
Vout — ~ G Vin2 - Vo2 + Vref — G Vref R2+R3
10000 Output with 1% R values:
vin= 50 F AN { Vo2= 2,991 1
vinl= 0  Vin Vo2= 3 Vol= 0,100 Rie R2Vo2 + GR2Vin2 + R2 Vref(G - 1) Zout = 1 1
. R2 Vol= 01 - GVin2 - Vo2 ROR R
InputZ= 10616 636 Zout = 580
s
inimum_Vref= GVin2 - Vo2
— G-1
Figura 26: - a) Circuito para Verificar Tensdo na Bateria; b) Calculos Realizados.
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2018).
FEATURES
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Figura 27: - a) SS360NT. b - Especifica¢des. ¢ - Diagrama de Blocos
Fonte: (HONEYWELL, 2018).

Figura 28a) Sensor de freio; b) Sensor de pedal.
Fonte: a - (GREENBIKEKIT, 2018). b - (LUNACYCLE, 2018).
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Figura 29 - Fluxograma Cédigo C Parte 1.

Fonte: Autoria Prépria.
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Pedal Ativo

Sim

Verifica Modo

Se Velocidade

Maior que 25 km/h Desativa Motor

Verifica Protec3o

!

Aciona Motor

Y

Display

EassEEENE]

Verifica Modo

Se Modo 1 Ativo
Se Modo 2 Ativo

Se Modo 3 Ativo

Desativa Motor

Seleciona Potencia em 33%

Seleciona Potencia em 50%

Seleciona Potencia em 100%

Figura 30 - Fluxograma Cédigo C Parte 2.
Fonte: Autoria Propria

3.11Ligacdes e Montagem

As conexdes normalmente sao feitas com cabos
conectados diretamente nos controladores, mas se
existir algum problema, € necessaria a troca destes
através de resoldagem ou troca do modulo
controlador inteiro. Com base nisso, o controlador

vail utilizar as conexdes de maneira modular, caso
ocorra algum problema no chicote serd necessaria
somente a substituicdo do mesmo. Na figura 31
observa-se o diagrama final com os componentes
escolhidos.

R
ACST720 r_ 12V
< Bateria
33V [ ) | sv
ACS720
AN, SESSEESEENE
8 Pinos l
TMS320F280049 - MOTOR+
Condiconamento |« MOTOR+
de sinal DRv8332 3XSS3IBONT
A A T
MS-BK-1F
7'y I Bluetoo Aplicativo
S;n;’c:r | BS2 CC2564MODN |« Celular
eda

Figura 31 - Diagrama Final com Componentes Escolhidos.
Fonte: Autoria Propria.
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3.12 Case

Baseando no tamanho do controlador KT 09S2,
que seria um concorrente direto, foi escolhido a
case AWNI16-9-28, do fabricante TAKACHI
ELECTRONICS ENCLOSURE, para acondicionar
todo o sistema proposto. Essa case conta com uma
protecao IP67 que segundo a norma IEC60529, ¢é
protecdo total contra poeira e imersdo em 1 m de
profundidade de 4gua por até 30 minutos. Na figura
31 tem-se a imagem do case em aluminio. O case
tem em suas dimensdes 27,5 cm de comprimento,
15,6 cm de largura e 8,1 cm de altura. O tamanho de
case pode aumentar ou diminuir sendo sé possivel
chegar em case final ao desenvolver o protétipo.

Figura 32 - AWN16-9-28.
Fonte: (TAKACHI ELECTRONICS ENCLOSURE, 2018).

3.13Analise de custos

Foi levantado o custo de todos os componentes
selecionados, visto na tabela 3. Esse valor
encontrado estd longe do valor final de custo de
produto, pois ainda faltam: custo do case, placa de
circuito impresso, outros componentes como
resistores, capacitores, soldagem e montagem. Esse
valor ainda ¢ menor, para comparagdo, que os US$
125,00 do controlador de dois motores da KT, mas,
possivelmente o custo supere esse valor ao se
adicionar o restante dos componentes. Uma
alternativa para reducdo dos custos ¢ realizar a
producdo do produto na China onde existe a
possibilidade de reducdo nos custos seja de
componente ou soldagem e montagem. Mesmo
superando o valor do controlador concorrente, esse
conceito  pode  ser atrativo devido @ as
funcionalidades. Para conseguir calcular totalmente
os custos seria necessario desenvolver um prototipo.
Os valores mostrados abaixo sdo para a quantidade
dos itens necessarios para a montagem de um
prototipo. Para producdo final esses valores devem
ser reduzidos, devido ao pre¢o menor para maiores
quantidades.

Tabela 4 - Precos Componentes.

Qn Prego

Fabricante Produto Cotado Onde t (USD)

Texas TMS320F2 8,39
Instruments 80049 DIGIKEY !

Texas DVRS$332 MOUSER ) | 1968

Instruments

Texas TPS54360 MOUSER 3 | 1260
Instruments

Texas CC2564M MOUSER 1 10,37
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Instruments ODN
Honeywell SS360NT MOUSER 6 7,26
Sensing
Cyclone Pedfil LUNA 1 12,95
Assist CYCLE
Minshine MS-BK-1F | ALIEXPRESS 1 9,00
ACS720K 28,45
Allegro LATR- DIGIKEY 5
35AB-T
KT Company Bs 2 ALIBABA 1 8,00
Total 116,70

2. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando todo o estudo realizado até agora
a bicicleta elétrica ainda ¢ o meio de transporte com
boa relagdo com o meio ambiente devido a sua
baixa emissdo de poluentes. Com as vendas de
bicicletas elétricas aumentando exponencialmente a
cada ano, varios tipos s@o lancados com muitas
caracteristicas  diferentes. As bicicletas 2WD
possuem maior facilidade de transitar em terrenos
com dificil acesso, e maior robustez por possuir
dois motores, podendo utilizar somente um em caso
de problemas. Essas bicicletas ainda possuem como
desvantagens problema de baixa eficiéncia, devido
ao sistema usar dois motores, gerando um peso
maior ao conjunto, aumentando o consumo de
energia. As bicicletas de dois motores, em sua
maior parte, utilizam um controlador para cada
motor deixando o gerenciamento de cada motor
separado.

Com base nesse problema foi desenvolvido o
conceito de um moddulo capaz de controlar dois
motores de forma eficiente. Como visto na
simula¢do, os motores ndo sdo eficientes na maxima
poténcia. Visto isso um conjunto com dois motores
¢ possivel ser mais eficiente que um. O conceito foi
baseado no preceito de eficiéncia e na resolucao 465
do Contran. Foi utilizado o microcontrolador
TMS320F280049 para realizar o controle sobre dois
inversores bidirecionais trifasicos que acionam os
motores de forma independente e regeneram a
energia em uma frenagem. Esse controlador utiliza
os dados adquiridos para melhorar a eficiéncia do
sistema. Todos os dados e modos sdo mostrados no
display através de um celular com aplicativo.

Com a escolha dos componentes foi possivel
ter uma breve estimativa de custo chegando aos
USS$ 116,70. Essa analise foi feita com os principais
componentes, deixando de lado resistores
capacitores, porque possuem valor baixo. Mas para
chegar em wum custo total seria necessario
desenvolver um protétipo.

Esse sistema foi desenvolvido de forma
conceitual baseado em todos os estudos realizados e
comparagdes com produtos no mercado. Essa ideia
tem grande chance de se tornar um produto, devido
a necessidade de melhora da eficiéncia.
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Para desenvolver o produto final e sair de um
conceito seria necessario desenvolver um prototipo,
realizar testes, levar o protdtipo para testes com
usudrios de todos os tipos e analisar os dados
obtidos para assim colocar o produto no mercado.
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