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Resumo

Considerando o atual panorama da industria automdvel, a procura por alternativas
sustentaveis, o aumento de rendimento do motor de combustdo interna com recurso a
sistemas mild hybrid de 48 V, entre outros, marcas e fabricantes trabalham para trazer a

tecnologia desenvolvida em Motorsport para o mercado automével a precos competitivos.

A presente dissertacdao aborda o desenvolvimento de um sistema de sobrealimentagao
elétrica para motores de combustdo interna, com base na utilizacdo de um compressor
centrifugo acionado por um motor elétrico e controlado por um microcontrolador. Esta
abordagem visa responder a crescente necessidade de solugdes mais eficientes,
sustentdveis e adaptaveis no setor automével, nomeadamente em contextos de

retrofitting e aplicacdes em veiculos desportivos ou hibridos.

A metodologia adotada incluiu uma revisdo bibliografica aprofundada sobre os principios
de funcionamento dos motores de combustdo interna, compressores centrifugos, motores
elétricos sincronos e sistemas de controlo eletrénico. Foram também analisadas solucdes
comerciais existentes, como o sistema Mercedes-AMG M139 eTurbo, e desenvolvida uma
arquitetura modular para o sistema proposto, incluindo a selecdo criteriosa de
componentes, dimensionamento do sistema de transmissdo e concecdo de um suporte de

bancada.

Apesar do planeamento detalhado e da execucdo de varias fases do projeto, a
implementacao pratica do protétipo nao foi concluida na totalidade devido a dificuldades
na adaptagao mecanica do compressor. Ainda assim, os resultados obtidos na fase de
concecdo e testes elétricos e de controlo, permitiram validar a viabilidade do conceito e

estabelecer uma base sdlida para desenvolvimentos futuros.

Este trabalho contribui para o avan¢co do conhecimento na drea da sobrealimentacao
elétrica, propondo uma solugdo de baixo custo, flexivel e escalavel, com potencial para

aplicacdo em diversos contextos automoveis. As limitacbes encontradas reforcam a



importancia de uma abordagem iterativa e multidisciplinar no desenvolvimento de

sistemas mecatrdnicos complexos.

Palavras-Chave

Mild hybrid 48 V, motores de combustdo interna, sobrealimentagdao, rendimento,

Supercharger elétrico.



Abstract

Taking into consideration the status of the automotive industry, the search for sustainable
alternatives, the increase in the performance of the internal combustion engine using 48 V
mild hybrid systems, among others, brands and manufacturers work to bring the

technology developed in Motorsport to the automotive market at competitive prices.

The present dissertation addresses the development of an electric supercharging system
for internal combustion engines, based on the use of a centrifugal compressor driven by an
electric motor and controlled by a microcontroller. This approach aims to respond to the
growing need for more efficient, sustainable and adaptable solutions in the automotive

sector, namely in retrofitting contexts and applications in sports or hybrid vehicles.

The methodology adopted included an in-depth literature review on the operating
principles of internal combustion engines, centrifugal compressors, synchronous electric
motors and electronic control systems. Existing commercial solutions, such as the
Mercedes-AMG M139 eTurbo powertrain, were also analyzed and a modular architecture
for the proposed system was developed, including the careful selection of components,

drivetrain selection and a bench stand concept.

Despite the detailed planning and execution of several phases of the project, the practical
implementation of the prototype was not fully completed due to difficulties in the
mechanical adaptation of the compressor. Even so, the results obtained in the design phase
and electrical and control tests allowed the feasibility validation of the concept and

establish a solid basis for future developments.

This work contributes to the advancement of knowledge in electrical supercharging,
proposing a low-cost, flexible and scalable solution, with potential for application in various
automotive contexts. The limitations found reinforce the importance of an iterative and

multidisciplinary approach in the development of complex mechatronic systems.
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1. Introducao

No presente Capitulo deste trabalho introduz-se o mesmo, abordando tépicos como
engquadramento e justificacdo da dissertagcdao de mestrado. No enquadramento, apresenta-
se a motivacdo do trabalho. De seguida definem-se os objetivos e metodologia

investigativa. Por fim, define-se a estrutura desta dissertacao.

1.1. Engquadramento

Atualmente a indUstria automodvel esta dedicada a procura de maior rendimento e menos

emissdes na sua oferta comercial de veiculos, muito derivado das restricdes impostas pela



norma EURO7 [1]. Para isso dedica recursos para a investigacdo de combustiveis

alternativos, sistemas hibridos e veiculos totalmente elétricos.

Entre os veiculos hibridos encontram-se os Hybrid Electric Vehicles (HEV) e os Plug-in Hybrid
Electric Vehicles (PHEV) que se distinguem pela autonomia em modo puramente elétrico e
possibilidade de carga da bateria elétrica de tracdo. Este aspeto é crucial em termos de
custo, ja que a bateria (de maior capacidade e diferente arquitetura) dos PHEV terd um

impacto de milhares de euros no custo final.

A oferta das mais diversas marcas, nomeadamente europeias e chinesas, tem incidido
muito sobre a oferta de Battery Electric Vehicles (BEV), Mild Hybrid Electric Vehicle (MHEV),
PHEV e HEV. As ofertas puramente a combustao estao em declinio e a ser removidas do
mercado. No entanto, no mercado europeu assistimos a uma redugdo de 1,9% de novos
registos automaoveis no primeiro trimestre comparativamente ao mesmo periodo de 2024.
Com os incentivos a aquisicdo de veiculos elétricos a serem removidos em inumeros paises
como Alemanha em 2023, que levou a queda do mercado alemao, nota-se uma adesao

mais lenta a veiculos puramente elétricos [2][3].

NEW EU PASSENGER CAR REGISTRATIONS
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Figura 1 — Tendéncia de registo de veiculos novos no mercado europeu [4]
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Figura 2 — Novos registos automaveis por tipologia [4]

Com um mercado de cerca de 15%, os veiculos elétricos estdo aquém das expectativas
definidas para atingir a meta de descarbonizacdo imposta pelos diferentes governos e
organizacdes mundiais. J4 os modelos hibridos mantém o seu lugar como preferido dos
compradores com 34,8% de mercado, aproximando-se do mercado combinado dos

veiculos puramente a combustdo que cairam para 37,8% [2][3].

Com o surgimento das arquiteturas hibridas, sejam elas MHEV, HEV ou PHEV, novas
solucdes de eletrificacdo tornam-se possiveis. Entre elas temos exemplos como o
Motor/Gerador que permite ndo s6 o arranque do motor de combustdo interna (MCl),
como também gerar energia para os sistemas e funcionalidades (como Crawl/Creep) que
possibilitam um arranque mais suave, ou o estacionamento, utilizando exclusivamente o

motor elétrico.

Existem varias tecnologias e arquiteturas nos sistemas acima expostos, variando entre
fabricantes, modelos, tipologia e mais. Uma arquitetura que se destacou entre as demais
foiade 48 V. Alguns fabricantes como Toyota, Stellantis, Volvo, Seat, Mercedes-Benz, entre

outros, tém na sua frota veiculos hibridos com esta arquitetura.



Tabela 1 — Comparacao das tipologias de veiculos eletrificados [5]

Tiologia | Motorizacio Autonomia FurTlc?ir:;aaor:eento Custo Emissées | Carregamento
potog 49 | Elstrica (km) " Médio (€) co, Externo
BEV Motor elétrico 200-500 300-800 30-60k Zero Sim
HEV MCl+ 25 48-200 25-45k Baixas Nao

elétrico (assisténcia)
PHEV MCI+ 40-80 300-400 35-60k Muito Sim
elétrico baixas
MCI + motor
MHEV elétrico N/A 12-48 20-35k | Moderadas Nao
auxiliar

Ao analisar a Tabela 1 constata-se que na escolha entre as diferentes arquiteturas, o
impacto no custo, ou na autonomia, podem ser fatores decisores. Olhando ao custo, os
veiculos MHEV tém um custo mais atrativo, mas dependem do MCI para produzir a energia
necessdria ao seu funcionamento. O seu objetivo primario é aumentar o rendimento do
sistema para levar a menor consumo e menos emissdes. Os veiculos HEV partilham a
mesma dependéncia em certos casos, no entanto a sua estratégia de aplica¢do da energia

no motor elétrico é mais relevante, ja que possuem uma maior capacidade na bateria




elétrica. Se considerarmos autonomia 100% elétrica escolhendo veiculos como BEV ou

PHEV, o custo assume outros niveis.

Na Figura 3, sdo demonstrados os diferentes tipos de acoplamento e integracdo mecanica

em sistemas hibridos.

Jc'miqmwi.

ﬁp

Figura 3 — Classificacdo de HEV baseada na posi¢cdao do motor elétrico. PO-P5 posi¢cdao do motor

elétrico [7]

Na configuragdo PO, o motor/gerador elétrico de 48V é acoplado a correia do motor, sendo
a mais solucdo mais bdsica de hibridizacdo. Comparativamente, a posicdao P1 é das menos
utilizadas derivado da complexidade e custos da solu¢do. P2 indica que a posi¢ao do motor
elétrico é ao lado da transmissdo e P3 diretamente atrds da mesma. Ambas as solucdes
apresentam um racio custo/beneficio comparavel, no entanto apresentam desafios na sua
concecdo. A posicao dos motores elétricos dificulta o seu arrefecimento e a sua integracao
significar mais um componente acoplado. Ainda assim, as configuracdes P2 e P3, podem
apresentar um aumento de rendimento até 22%. As posicdes P4 e P5 representam uma
integracdo no eixo oposto ao MCI, sendo diferenciadas pelo acoplamento ao diferencial ou
ao veio da roda, in-wheel motor. Este tipo de integracdo possui outras vantagens sobre os
restantes designs, permitindo tracdo as quatro rodas e um aumento de rendimento total

até 25% [6].

Utilizando o exemplo da Mercedes-Benz como ponto de partida, temos o exemplo do
Powertrain M139. E um sistema Mild-Hybrid que funciona a 48 V, de funcionamento similar
ao utilizado na Férmula 1 e com capacidade de elevar a poténcia nominal do grupo

motopropulsor exclusivamente MCI. As maiores vantagens apresentadas pela marca sdo a



reducdo de tamanho e peso dos componentes. Ao realizar a comparacdo de alguns
componentes nas arquiteturas de 12 V e 48 V, obtemos uma relagao 1:4, ou seja, para uma
determinada poténcia a corrente sera 4 vezes mais baixa na arquitetura de 48 V. Isto indica
uma redugdo na secgao das cablagens e menores perdas por efeito de Joule. Considerando
o0 aumento de voltagem, o cuidado com o isolamento é maior devido ao risco acrescido de

arcos e de choques elétricos [8].

A Mercedes-Benz vai mais longe e exemplifica porque a arquitetura de 48 V se torna cada
vez mais relevante. Devido ao aumento do consumo dos sistemas eletrénicos dos
automoveis, com a adicdo de multiplos mddulos de controlo, bombas de combustivel
trifasicas primarias de baixa pressdo, direcao assistida eletricamente, motores e sistemas
avancados de assisténcia ao condutor, ou Advanced Driver Assistance Systems (ADAS), a
arquitetura de 12 V ja ndo comporta a quantidade de energia necessaria para alimentar

todos os sistemas presentes [8].
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Figura 4 — Fluxo de gases no sistema inteligente de inducdo forcada da Mercedes-Benz [8].

Solugdes como a anterior, ndo sdao compativeis com veiculos mais antigos sem
modificacGes mais profundas. Seja através da conversdo dos sistemas para funcionamento
a 48 V, ou o design de solugdes em 12 V, as possibilidades sdo limitadas pelo custo e

disponibilidade energética. Olhando ao envelhecimento continuo do parque automével



portugués, que passou de uma idade média de 7 para 13 anos entre 2000 e 2023, e com
1,5 milhdes de automaveis a circular com mais de 20 anos de idade, percebe-se que o abate
de viaturas mais antigas e a aquisicdo de novas abrandou e, portanto, a presenca de

sistemas de 48 V ainda é reduzida [9][10].

Nos ultimos 7 anos, o contacto com diferentes mercados automoveis e as diferentes
necessidades, indicaram a necessidade de adaptagdes, transformagdes e sistemas que
pudessem trazer tecnologia moderna para veiculos mais antigos. Desde a instalacdo de
uma nova unidade de infoentretenimento como substituicdo do tradicional autorradio, até
adaptacdo de sistemas de ABS existentes para veiculos cldssicos de caracteristicas
similares. Existe mercado que requer solucdes mais criativas, muitas vezes Unicas, para os

seus requisitos. Muitas vezes também estes, singulares.

A presente proposta surge da busca de uma maior performance dos componentes
presentes num automoével, com motor de combustdo interna, turbocompressor e
alimentado a gasolina. No estudo de solucbes de sobrealimentacdo de MClI, a eletrificacdo
do compressor centrifugo, devido a sua forma e tipo de acoplamento, torna-se entdo a
ideia principal refletida nesta tese. Seguindo exemplos de marcas como Mercedes-Benz,
Audi, Ferrari, entre outras, que promoveram a criacdo de turbocompressores elétricos,
abordados no Subcapitulo 2.1. Existem no mercado algumas solugdes, maioritariamente

genéricas e com resultados limitados, exemplificadas no Capitulo 2.7.

Como resultado da analise, curiosidade e vontade de realizar um protétipo como prova de
conceito e desenvolver um sistema possivel de ser integrado mais tarde num veiculo,
dimensionado e calibrado para o mesmo, desenvolve-se o seu estudo inicial. Neste sentido,

e com objetivos definidos, é realizada uma investigacado sobre solucdes com vista a:

e Aumento de poténcia — normalmente a solucdo sao turbocompressores maiores,
mas leva a maior turbo /ag e sdo também solucbes caras
e Aumento de rendimento — em veiculos diesel poderia otimizar o funcionamento da

EGR e do Turbocompressor [12]



e Alteragdo de parametros do motor — com maior rendimento na entrada de ar,
menor 0 avango da ignicdo e maior rendimento volumétrico na camara de

combustao

Figura 5 — Supercharger elétrico da Aeristech [11]

No entanto, altera¢des as caracteristicas originais de qualquer veiculo, adicdo de novos
elementos, ou novas configuragdes que alterem os seus parametros, requerem a validagao
e registo no documento automadvel. Para que o presente projeto possa ser implementado
apos conclusdo da sua fase de prototipagem, redesign e teste, tera de ser submetido ao
IMT, Instituto da Mobilidade e dos Transportes, como um projeto de homologacao
individual. Deve ser submetida a documentacdo técnica como: projeto de modificacao,
declaracdes de fabricante ou engenheiro técnico e os certificados de conformidade dos

componentes [13].

O IMT sendo o responsavel pela regulacdo das modificacdes automodveis, tem como
objetivo assegurar que qualquer alteracdo feita nos veiculos que circulam na estrada
cumpram com os requisitos legais e técnicos, garantindo a seguranca rodovidria e a

conformidade com o cddigo de estrada [13][14].



1.2.  Abordagem de Investigacao e Desenvolvimento

A investigacao e desenvolvimento, ou I&D, constitui um pilar fundamental na construgao
de conhecimento aplicado, especialmente em contextos tecnoldgicos e de engenharia. Este
capitulo apresenta a abordagem adotada, focando-se nas estratégias de investigacao-a¢ao
e na aplicagdo sistematica do ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA) como ferramentas

orientadoras para a melhoria continua e validagao pratica das solu¢des propostas.

A investigacdo-acdo revela-se particularmente adequada quando a investigacdo tedrica e a
aplicacdo pratica estdo simultaneamente a ser executados pela mesma pessoa. Esta
abordagem permite uma intera¢do dinamica entre teoria e pratica, promovendo a reflexao

critica, a experimentacado iterativa e a adaptacdo constante das estratégias de intervencao.

O ciclo PDCA é utilizado para guiar o desenvolvimento e a avaliagdo das solu¢des técnicas,
nomeadamente no controlo e otimizacdo de sistemas de sobrealimentacdo elétrica com
motores elétricos. A sua natureza ciclica e orientada para resultados permite gerir os
processos mais facilmente, assegurando que cada fase do projeto é planeada, executada,

monitorizada e ajustada com base em resultados concretos.

Sendo o design e construcdao da prova de conceito de um supercharger eletrificado a
motivacdo deste trabalho, a sua prossecucdo conduziu a calendarizacdo apresentada na
Tabela 2. Esta inclui um conjunto de tarefas, como por exemplo: a revisdo bibliografica, o
estudo da integracdo mecanica, escolha e compra de materiais, bem como as diferentes

revisoes da escrita.



Tabela 2 — Calendarizacdo do projeto

Devido & inviabilidade do
planoinicial de Blower,

adopta-se uma solugéo
de eCharger centrifugo

Identificagdo de
metodologiaa
aplicar

Out Nov Dez Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Inicio * Estudo de: Revisdo bibliografica * * *
& -Estadoda ———/// —— T~ T T-TTT---=--=-= i Teste final
Elaboragao o Investigagao sobre o Aquisigaodos Integragao A= I
de proposta twrbo — mateiais O TalD intermédio
de tese -‘l-rllerca::lnr
-Tecnologia 3 )
Casos dg Estudodeintegragéo Turbo de Anélise comparativa da
e mecénica R selegdo de componentes  Representagao dos
. 7 7= = dados adquiridos por
Consideragoes método experimental
. sobre arqu\teturs —_—
D_esenvolwmenro i 12V e 48V Sustentagao tedrica das
diagramas de blocos Plano e metodologia . escolhas efetuadas Andlise e conclusdesdo
representativos dos A [E—— estudo
q a seguir
objetosdeestudo __ " _ _ . Mercado, estudose
— referéncias equiparaveis
Identificagéao de Selegdo de
componentes, componentes parao
sensores, e fungoes sistema a construir * * * *
determinantespara ————P= = = = === === ===
: - Rev1 Rev2 Rev3 Reviséo final
o funcionamento do
sistema B
> resultados e
. N conclusoes
Desenvolvimento de solugdes Coleta e anslise de dados
Definigdo dotema Revisao de literatura e formulagéo de hipdteses

Redagao e revisao da tese

Dada a complexidade inerente a este objetivo, sentiu-se a necessidade de o subdividir em

tarefas de realizagdao mais simples, tais como:

e |dentificacdo e selecdo de componentes
e Avaliagdo da arquitetura a utilizar—12 Vou 48V
e Integracdo do sistema:

o Mecanico

o Elétrico

o Controlo

Devido a este projeto ser parte de uma maior integracao, é necessario entdo considerar a
revisdao tedrica direcionada ao projeto global. Nesse sentido realiza-se uma revisao
incidindo principalmente sobre os componentes e a tecnologia utilizada, mas também em
artigos sobre o efeito transitério do motor para atingir o binario maximo, resposta e
performance do veiculo com a inclusdo de sistemas similares, casos de estudo e a

possibilidade de adaptacao a qualquer veiculo.

Sendo parte do objetivo deste projeto a instalacdo futura num veiculo a combustdo, é

necessario entdo direcionar a revisdo pratica para o que serd construido. Para a prova de
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conceito é necessario o design, projeto e adaptacdo de um turbocompressor para
configuracdo de supercharger centrifugo efetuando modificagdes minimas como prova de
conceito. O projeto inclui a configuracdo de um dispositivo de interface com objetivo do
seu output, o controlo de rota¢des por minuto (RPM) do motor atuador do supercharger
centrifugo. Apds confirmagao do seu funcionamento, a realizacdo de testes ao
supercharger centrifugo em bancada e ao dispositivo de interface de Inputs/Outputs, ou

I/0, confirmando o output dos sinais de controlo através do circuito do motor em vazio.

1.3.  Contribuicdes

Uma das contribuicBes centrais desta investigacdo é a concec¢dao de um sistema de
sobrealimentacdo elétrica modular, capaz de ser adaptado a diferentes configuracbes de
motores térmicos e de tensdo. A utilizacdo de um compressor centrifugo permite alcangar
pressGes de sobrealimentacdo significativas com elevado rendimento volumétrico na
camara de combustdo, enquanto o motor elétrico garante uma resposta rapida e precisa,

essencial para controlo fino em tempo real.

O sistema de controlo planeado para regular a velocidade do motor elétrico em fungao de
parametros operacionais como a pressao de admissao, a temperatura e a carga do motor.
Esta integracdo representa uma solucdo de baixo custo e elevada flexibilidade, permitindo
a implementacao de algoritmos de controlo personalizados e a recolha de dados em tempo

real para analise e otimizacao.

Ao permitir uma gestao mais eficiente da admissao de ar, o sistema poderia contribuir para
o aumento do rendimento volumétrico do MCI e reducdo das emissdes poluentes,
alinhando-se com os objetivos de sustentabilidade e transicdo energética no setor
automovel. A possibilidade de controlo ativo e adaptativo abre portas a mais integracao,

potenciando novas aplicacdes.

Finalmente, esta investigacdo estabelece uma base para trabalhos futuros, nomeadamente

otimizacdo de algoritmos de controlo, integracdo com inteligéncia artificial e aplicacdo em
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veiculos reais. A modularidade do sistema permite a sua escalabilidade e adaptacdo a
diferentes contextos, tornando-o um ponto de partida relevante para projetos de inovagao

tecnolodgica.

1.4.  Organizacao do relatdrio

O Capitulo 2, Enquadramento tedrico, tem como objetivo apresentar a analise realizada,
por temas, recorrendo a material préprio e de outros autores, sobre temas especificos
atuais e de contexto relevante para o suporte do objeto final desta tese. A sua evolucao
serd gradual, iniciando pela tipologia de sistemas de sobrealimentacdo para motores de
combustao interna, passando por cada componente e abordando no final o mercado para

0 mesmo.

O Capitulo 3, Analise e arquitetura do sistema, tem como objetivo demonstrar os passos
necessarios a concretizacdo da componente pratica. Enquadra todos os componentes num
sistema e determina-os, mostrando as suas caracteristicas, metodologia de decisdo,
configuracdo e papel a desempenhar. Este Capitulo é essencial para a conclusdo no
Capitulo 4, Resultados e Discussao, ja que fundamenta a origem dos resultados, baseia a

discussdo e procura sintetizar as bases necessarias para a sua apreciacao.
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2. Enquadramento tedrico

A presente revisao bibliografica procura sintetizar o conhecimento recolhido de artigos,
trabalhos, publicacdes, ou outros, para um correto enquadramento nas matérias

abordadas no desenvolvimento desta tese.

Com o tema de sobrealimentac¢ado elétrica em motores de combustdo interna como base,
a pesquisa incidiu sobre conceitos como “48 V electric turbo”, “effects of electric
supercharging in combustion engines”, “electric turbo integration in mass vehicles” e
“efficiency of electric supercharged vehicles”. Esta contextualizacdo é complementada com
uma andlise de mercado sobre a ado¢do de veiculos HEV, PHEV, BEV e de MCI, tecnologias,
arquiteturas e sistemas utilizados. Por fim, tendo adquirido conhecimento sobre o tema,
procurou-se aprofundar e comprovar o mesmo num exercicio pratico de possivel aplicacdo

a um caso de retrofitting.
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O formato de pesquisa e o enquadramento bibliografico, em paralelo com a investigacao
pratica, teve como objetivo que esta tese pudesse apresentar uma proposta de valor

académico, pratico e relevante para os dias atuais.

2.1. Sistemas de sobrealimentacao elétricos aplicados
a motores de combustao interna

A crescente procura por maior rendimento dos MCI, poténcia e sustentabilidade tem
impulsionado o desenvolvimento de tecnologias de sobrealimentacdo avancadas. Entre
estas, os sistemas de sobrealimentacdo elétricos destacam-se como uma solucdo
promissora, oferecendo vantagens significativas face a outros métodos, como os

turbocompressores acionados por gases de escape [15].

Audi S7 Sportback TDI

Elektrisch angetriebener Verdichter (EAV) im 3,0 Liter-V6-TDI-Motor
Electric powered compressor (EPC) of the 3.0 litre V6 TDI engine

04/19

Figura 6 - Compressor elétrico no motor Audi 3.0l V6 TDI [16]
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Dc/DC BT;;'E | Sictema 12V—p
A-=Sistema 4EV— Bateria 48V
Correia e
p BSD .
tensionador

Roda

L Motor

Figura 7 - Diagrama de blocos da arquitetura PO MHEV [19]

A sobrealimentacdo elétrica consiste na utilizacdo de um motor elétrico, geralmente do
tipo sem escovas, ou Brushless DC (BLDC), para acionar um compressor centrifugo que
permite aumentar a pressdao do ar admitido no motor de forma independente do
funcionamento do MCI. Esta independéncia traduz-se numa resposta mais rdpida, maior
binario em baixas rotacdes e possibilidade de controlo dindmico da pressdao de admissao,

caracteristicas vantajosas em veiculos desportivos [15][17].

O design dos MCI pode ser reduzido recorrendo a solucdes de sobrealimentacdo porque o
sistema aumenta a quantidade de ar (e consequentemente oxigénio) que entra nos
cilindros. Isso permite queimar mais combustivel, obter um maior rendimento volumétrico
na camara de combustdo (quantidade de mistura ar-combustivel que entra no cilindro), e
gerar mais poténcia sem precisar de aumentar a cilindrada. Em contrapartida, um motor

atmosférico depende da pressdo do ar ambiente para encher os cilindros.

Outras vantagens de um motor de menor tamanho, é ser mais leve e ter menos atrito
interno, o que ajuda no rendimento. Com sobrealimentagdo, mantém-se a poténcia
desejada sem aumentar massa e volumetria. Consideremos um motor 1.4 equipado com
turbocompressor, o mesmo pode gerar 150 a 180 cv, enquanto um motor aspirado

precisaria de 2.0 litros para atingir valores semelhantes.

Com a disponibilidade de outra fonte de energia, sistemas hibridos sobrealimentados
eletricamente, podem apresentar beneficios como redugdo de consumo e emissdes. O MCl

pode tornar-se mais pequeno, oferecendo a mesma poténcia e operando em pontos de
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maior rendimento. Outros beneficios sdo origindrios na recuperacdao de energia e a sua

gestdo entre o MCl, a sobrealimentagao elétrica e o motor elétrico [18].

O sistema de gestdo de energia,ou Energy Management System (EMS), atua como um
supervisor da estratégia de controlo e é o cerne do design de um HEV. O EMS pode ser
distinto entre dois grupos: baseado em estratégias de regras de controlo, ou EMS
heuristico, e estratégias de controlo baseadas em otimiza¢ao numérica. A fungdo primadria
do EMS é otimizar a divisdo de poténcia entre o MCI, o supercharger elétrico e o motor
elétrico de tracdo para reduzir o consumo de combustivel féssil e melhorar a performance

e experiéncia de condu¢do enquanto gere as outras necessidades do veiculo [18].

Se considerarmos a eletrificacdo do turbocompressor, ou a adicdo de um supercharger
elétrico, o EMS terad entdo de controlar também esse elemento. Para isso, define a
guantidade de aceleracdo do motor BLDC como meio de sobrealimentacdo do MCI,
monitorizando o comportamento do sistema todo e garantindo o seu funcionamento
o6timo. “Em estudos iniciais, foram estimados os beneficios tedéricos da eletrificacdo de
turbocompressores compostos num HEV. Através de dados de escala de tecnologias
independentes como: assisténcia de energia elétrica, turbocompressdo e grupos
motopropulsores elétricos hibridos, foi demonstrado que um turbocompressor
eletricamente assistido num MHEV pode alcancar os mesmos beneficios que em HEV.”

[18].

Utilizando o exemplo da arquitetura da Mercedes-Benz, o primeiro beneficio é a reducao
consideravel do turbo lag. Este efeito, é o intervalo de tempo entre o momento em que o
condutor solicita mais poténcia (por exemplo, ao carregar no acelerador) e o instante em
que o turbocompressor comega a fornecer a pressao necessaria para aumentar a poténcia
do motor. Esse atraso ocorre devido a dependéncia do turbo dos gases de escape para girar
a turbina e comprimir o ar de admissdo, o que é reduzido recorrendo a eletrificacdo do

turbocompressor, ou adicionando um supercharger elétrico a montante.

Como o motor atuador tem um arranque muito rapido, é possivel otimizar a entrada em
funcionamento do turbocompressor em qualquer regime. Apesar de possuir beneficios

mais notdérios a baixas rotacdes, o turbocompressor eletrificado ou a adicdo de um
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supercharger elétrico, também apresentam reagées mais rapidas no comportamento

dindmico e em aceleragao [8][17].

Verifica-se entdo uma necessidade multidisciplinar no design e desenvolvimento de
sistemas motrizes, onde as engenharias mecanica, eletrénica e controlo, desempenham
papéis cruciais. Na escolha de materiais adequados aos regimes de funcionamento de um
turbocompressor, que suportem as altas rota¢des a que o veio e turbinas estdo sujeitos, a
alta temperatura que tera de suportar dos gases de escape, a outras consideracdes como
lubrificacdo e interconexdo dos diversos sistemas, a engenharia mecanica esta presente

em todos os elementos.

A engenharia de eletrdnica e controlo estd presente por todo o automével. Desde bombas
de combustivel elétricas, aos motores elevadores de vidros, chaufagem, a prépria unidade

de controlo de um carro, ou electronic control unit (

DIY - Do It Yourself

ECU - Electronic Control Unit

), 0s sistemas elétricos estdo presentes e sdo absolutamente necessarios ao funcionamento
global dos sistemas. No caso de um turbocompressor ou supercharger elétrico, essa
presenca traduz-se no motor atuador elétrico, o seu ESC, conexdes elétricas, e a correta

programacao das unidades de controlo dos diversos sistemas.

Segundo A. Jain [18] em termos de estratégias de controlo para otimizar o desempenho do
sistema de sobrealimentacao eletrificado, ndo existem novas metodologias. O mesmo
refere que com a utilizacdo de estratégias de minimizacdo do consumo equivalente, o
controlo do motor BLDC nao é efetuado de forma independente. Situagdes onde o controlo
do motor BLDC é direcionado para maximizar a aceleracdo do veiculo, estdo ligadas pela
metodologia ao controlo 6timo de HEV, e a combinagdo das duas estratégias esta presente

no campeonato mundial de Férmula 1.

A integracdo de sistemas de controlo eletrénicos e microcontroladores, permite uma
gestdo inteligente e adaptativa do sistema de sobrealimentacdo, contribuindo para a

otimizacdo do desempenho global do veiculo. Esta abordagem representa uma
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convergéncia entre a engenharia mecanica e eletrdnica, refletindo a tendéncia atual da

industria automaovel para solugdes mecatrdnicas avangadas.

Neste contexto, esta tese propde-se a estudar, desenvolver e testar um sistema de
sobrealimentagao elétrica com base num compressor centrifugo, atuado por um motor

elétrico e controlado por um médulo de interface.

2.2.  Compressor centrifugo

Utilizado em induastrias como a automoével, aeroespacial e energia, entre outras, o
compressor centrifugo é um dispositivo mecanico que tem como principal funcdo
aumentar a pressdao de gases e liquidos através da conversdao de energia cinética em
pressdo. A sua operacdo baseia-se na rotacdo de um impulsor que acelera o elemento

radialmente para fora, onde a difusdo subsequente converte a velocidade em pressao [20].

No sector automodvel, o compressor centrifugo tem a sua aplicacdo mais relevante nos
sistemas de sobrealimentacdo de MCI, com a sua utilizagdo mais proeminente nos
turbocompressores. Aqui os gases de escape movimentam uma turbina que, através de
uma ligacdo mecanica por um veio, ira rodar o compressor, aumentando a quantidade de
ar admitido nas camaras de combustdo. A presenca de um turbocompressor num MCI

representa entdo maior poténcia e rendimento energético [20][21].

Apesar de ter menor expressdao no mercado, existem também os superchargers. A
diferenca entre os dois dispositivos é a sua fonte de energia. Os turbocompressores sdo
alimentados por gases de escape que acionam uma turbina e comparativamente, os
superchargers sao alimentados mecanicamente por uma correia ou corrente de
acionamento conectada a cambota do MCI para acionar a turbina. Este ird girar o impulsor
com maior velocidade, forcando o ar para dentro da carcaca, e a forca centrifuga ird guiar
o0 mesmo para o difusor. O resultado, em semelhang¢a ao turbocompressor, é maior

poténcia e rendimento volumétrico na cdmara de combustdo [20][21].
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Figura 8 - Fluxo de ar dentro da voluta de um compressor centrifugo [20]

Os quatro principais componentes de um compressor centrifugo sdao o impulsor (ou rotor),
o difusor, a carcaca (ou voluta) e o sistema de entrada (ou conduta de admissdo). As
carcacas sao tipicamente fundidas numa forma de aluminio ao invés de outras ligas pela
sua combinacdo de resisténcia mecanica, peso e resisténcia a corrosdo. Estas sdo
maquinadas com precisdo para integrar o impulsor. Os impulsores tém varias
configuracOes de design, e a equacdo de Euler desempenha um papel importante no
entendimento da performance do impulsor. Os impulsores sdo tipicamente formados por

metais fundidos numa peca maci¢ca moldada e depois maquinados [20][21].

N A T Aw,
PR R }:"rz A B
uz Ve _- :

Figura 9 - Representacdo grafica dos vetores presentes nas equacdes de Euler [22]
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A equagao de bombagem de Euler, relaciona o trabalho especifico feito pelo fluido no rotor,
a geometria e as velocidades no impulsor. A equa¢dao é baseada nos conceitos de
observacdo do momento angular e conservacdo de energia. As suas equacoes [22] para

bindrio no veio, poténcia do fluido e cabega da bomba sdo respetivamente:

Tshase = pQ (Vi —11Ve) . (1)

By = 0. Tgpape = pQ(uVip — U Vyq) (2)

_ kB _ POV —u Vi) (3)
H="pgq = /g-

Onde:

® rier;sdo os diametros do impulsor na entrada e na saida, respectivamente

® Uy e uysdo as velocidades absolutas do impulsor (U1 = r1 . w) na entrada e na saida,
respetivamente

e Vt; e Vit sdo as velocidades tangenciais do fluxo na entrada e na saida,

respetivamente:

V.=utanf. (4)

Q =2n.7r.b.V,. (5)

. prepresenta a densidade do fluido
« Q a representa a descarga de bombagem e pode ser obtida pelo cdlculo da

velocidade radial Vracima exposta

As equacbOes de bombagem de Euler [22] podem prever o impacto da mudanca da
geometria do impulsor na cabeca. Nao importa se estamos a lidar com uma bomba ou uma
turbina. Se o binario e a velocidade angular sdo como um sinal, o trabalho estd a ser feito
no fluido (bomba ou compressor). Se o binario e a velocidade angular sdo de sinal oposto,
o trabalho esta a ser extraido do fluido (turbina). Assim, para o projeto de turbinas e

bombas, as equacbes de Euler sdo extremamente Uteis.

Ao analisar os triangulos de velocidade e aplicar esta equacgdo, é possivel determinar o

projeto ideal para o impulsor maximizar a energia adicionada ao fluido. O trabalho
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especifico contribui diretamente para o aumento da pressao e da energia cinética do fluido,

que sdo as principais fungdes de um supercarregador [22].

Como podemos verificar pela Figura 10, o compressor centrifugo automadvel contém uma
transmissao (6). A mesma providencia um aumento de racio do veio de entrada (5) movido
pela cambota do motor, por meio das engrenagens (6 e 3), para o veio do impulsor (2),
sendo comum atingirem velocidades de 100 000 RPM ou superiores. Devido as altas
velocidades e forcas envolvidas todos os componentes sdo maquinados e montados com
tolerancias extremamente apertadas, utilizando também rolamentos de esferas e selados
para suportar os veios e a sua alta rotac¢do (4). A carcaca (1) tem um papel determinante ja
gue tem como funcdo converter o ar veloz e de baixa pressdao do impulsor em ar sob

pressdo para o motor.

Figura 10 - Recorte de um supercharger centrifugo [21]

Compressores centrifugos apresentam vantagens relativamente a outros tipos de
superchargers, como de parafuso duplo e Roots. O facto de usar forcas centrifugas para
gerar pressdo permite a reducdo de consumo de energia e menor dissipacao por calor, logo,

apresentam maior rendimento. Outra vantagem é o seu posicionamento, tendencialmente
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na lateral da frente do motor por meio de suportes. O distanciamento ao MCI e a inclusao

de elementos radiantes de calor evita a transmissdo de calor para o compressor centrifugo.

ROOTS TRIPLE LOBE 60° HELIX LYSHOLM TWIN SCREW SUPERCHARGER CENTRIFUGAL SUPERCHARGER

INTAKE SIDE |

INTAKE SIDE

OQUTLET SIDE

DISCHARGE SIDE
DISCHARGER

W SIDE INTAKE SIDE

Figura 11 — Diferentes tipos de superchargers (roots, duplo parafuso e centrifugo) [24]

Comparativamente, os outros tipos de supercharger, por estarem em cima do MCI,
absorvem mais calor pela irradiagdao inerente ao seu posicionamento. Temperaturas
elevadas no supercharger influenciam diretamente a temperatura de admissdo de ar do
motor reduzindo o aumento de poténcia e aumentando a probabilidade de danos no motor
causados por detonacdo nos cilindros. Nos anexos inclui-se uma tabela comparativa dos

diferentes tipos de sobrealimentacao ilustrados na Figura 11 [15][20][21][24].

2.3. Motor atuador e sistema de controlo

Os motores elétricos desempenham um papel fundamental na eletrificacdo automoével e,
mais recentemente, na implementacdo de sistemas de sobrealimentacdo elétrica. A
escolha do tipo de motor elétrico influencia diretamente a performance do sistema, a
resposta dindmica e a viabilidade do sistema. Outros fatores como custo e peso interferem

no design e na escolha do tipo de motor elétrico a escolher.

Entre as tecnologias mais utilizadas destacam-se os motores BLDC e os motores sincronos
de imanes permanentes (PMSM), ambos sem escovas e com imanes permanentes no rotor,
garantindo elevada densidade de poténcia e baixo desgaste mecanico. A escolha entre
BLDC e PMSM depende do equilibrio entre custo, complexidade e desempenho. Para
sistemas de sobrealimentacdo elétrica, ambos oferecem vantagens, mas os PMSM

destacam-se em aplica¢des que exigem maxima eficiéncia e suavidade, enquanto os BLDC
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sdo ideais para prototipos e solugdes de baixo custo, tal comparacdo pode ser analisada na

Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacao dos diferentes tipos de motor elétrico [15]

Inducéo imanes Relutancia Comutagio de
permanentes DC comutada fluxo com imanes
permanentes

Motor elétrico

Desligamento a Elevadas perdas no Desligamento a

quente cobre quente
Efeito de Joule Perdas no cobre
Desmagnetizacdo  Elevadas perdasno Desmagnetizagao
Reducédo de binario ndcleo Reducéo de binario
Sem imanes Semimanes Estrutura do rotor
permanentes Alta densidade de permanentes simples e robusta
poténcia Estrutura do rotor
Vantagens Robusto Refrigeracdo dos
simples e robusta
imanes mais facil
Inércia do rotor baixa
Baixo custo Rendimento elevado
Tolerancia afalhas Inércia do rotor baixa
Podera necessitar de
Capacidade elevada
Perdas altas no rotor Retengao dos imanes uma frequéncia

do inversor
fundamental elevada

Refrigeracao do rotor Elevadainércia do Complexidade de Ripple de binario

Desvantagens necessaria rotor controlo médio
Factor de poténcia Elevado ripple de
o Ruido de
menor Perdas por corrente binario

funcionamento
de Eddy nos imanes  Elevado ruido de L
Menor rendimento médio
funcionamento
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Os motores brushless, motores sem escovas, sao alimentados através de conversores de
poténcia. A alimentacdo de cada fase é feita em fungdo da posi¢cdo do rotor através da
inclusdo de sensores de posicdo no motor. Os sinais emitidos pelos sensores controlam a
entrada em condug¢ao dos semicondutores do andar Inversor, denominado de comutagao

eletrénica [26][27];

. Motor Brushless DC (distribuicdo trapezoidal do campo no entreferro);

. Motor Brushless AC (distribui¢do sinusoidal do campo no entreferro).

Os motores sincronos sdo utilizados por varios tipos de industria como aeroespacial,
consumidor e automotiva. Como o nome indica, estes motores elétricos ndo utilizam o
sistema de escovas tradicional para efetuar a comutacao, ao invés, sdo eletronicamente
comutados. Estes apresentam varias vantagens sobre motores continuos comutados e de

inducdo, como [26][27]:

Melhor caracteristica de binario em relagdo a velocidade
e Resposta dinamica superior

e Alta eficiéncia

e Longevidade

e Operacao silenciosa

e Velocidades superiores

Permanent magnet rotor

Hall elements
Winding

Figura 12 - Representagao explodida de um motor BLDC [28]
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BLDC motor Applications for different fields

@

FIGURE 9. Applications of BLDC motors in diverse sector.

Figura 13 — Diferentes setores com utilizagdes para motores BLDC [25]

Como o racio de bindrio entregue em relagdo ao tamanho do motor elétrico é superior,

torna-o bastante util onde o espaco e o peso sao fatores criticos.

Motores sem escovas sdo do tipo de motor sincrono, o campo magnético do rotor é gerado
por um enrolamento excitado por corrente continua ou por imanes permanentes, e a sua
velocidade é sincrona (igual) a do campo magnético do estator, ndo apresentando o
assincronismo tipicamente visto em motores de indu¢do. O estator e o rotor possuem o
mesmo numero de fases podendo apresentar configuracdes de uma, duas ou trés fases,
sendo os ultimos os mais usuais e o caso em estudo [26][29]. Nos motores assincronos (de
inducdo), o campo do rotor é induzido pelo campo do estator através do escorregamento,
e por isso a sua velocidade é sempre ligeiramente inferior a do campo magnético rotativo

do estator.

O estator de um motor sincrono consiste num empilhamento de chapas de ferro magnético
silicioso (isoladas entre si) com forma de coroa circular, ranhuradas na periferia interior
(semifechadas). Na superficie das chapas podem existir furos que vao formar canais de
ventilacdo. Do ponto de vista elétrico, o estator da maquina sincrona é idéntico ao da
maquina assincrona (indugdo). O seu circuito elétrico é formado por enrolamentos em

cobre, eletricamente isolados do circuito magnético, compostos por trés bobinas
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desfasadas no espaco de 120° (eletricamente), colocadas nas ranhuras referidas e com

ligacdo em estrela (na sua maioria) [29].

Figura 14 - Estator de um motor BLDC [28]

Existem dois tipos de enrolamentos para o estator: imbricados e ondulados, representados
na Figura 15 e na Figura 16. Este tipo de diferenciacdo é escolhido com base na
interconexdo das bobines para obter diferentes tipos de forca eletromotriz induzida. Com
os enrolamentos imbricados obtemos uma forga eletromotriz induzida do tipo trapezoidal,
com enrolamentos ondulados obtemos uma forga eletromotriz induzida do tipo sinusoidal.

A corrente segue o mesmo tipo de variacao que a forca eletromotriz induzida [26][27][28].
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Figura 15 — Representacdo do enrolamento imbricado simples do estator de um motor elétrico

sincrono DC [28]
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Figura 16 - Representacdo do enrolamento ondulado do estator de um motor elétrico AC [28]

O efeito que esta consideracdo tem no bindrio, visivel na Figura 17 e na Figura 18, é que

com uma onda sinusoidal a sua curva é mais suave que a de uma onda trapezoidal, contudo,

devido a distribuicdo das bobines na periferia do estator é necessaria uma quantidade

maior de enrolamentos, aumentando o consumo de cobre [26].
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Figura 17 - Representacgao do sinal da forga contraelectromotriz trapezoidal [26]
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Figura 18 - Representacdo do sinal da forga contraelectromotriz sinusoidal [26]

Dependendo da capacidade do controlador e da fonte de energia, varias alternativas de
motores sincronos podem ser escolhidas. Na industria é comum ter tensdes de
funcionamento iguais ou superiores a 100V, no ramo automdvel é comum utilizar 48 V, 24

Vou 12V [26].

Para o funcionamento do motor BLDC é necessaria uma unidade eletrdnica de controlo de
velocidade ou ESC. Para rodar o motor, a unidade ird energizar as bobines do estator em
sequéncia. E importante entdo saber a posi¢do do rotor para entender que enrolamento

serd energizado de seguida na sequéncia de energia [26].

Na maioria dos motores BLDC sao utilizados trés sensores de Hall inseridos no estator,
montados numa placa de circuito impresso, ou Printed Circuit Board (PCB), no topo oposto
ao do veio. Sempre que os polos magnéticos do rotor passem pelos sensores de Hall serd
gerado um sinal digital indicando a polaridade detetada. Este efeito ocorre quando um
condutor ou semicondutor, por onde passa uma corrente elétrica, é submetido a um
campo magnético perpendicular. Com base no output destes sensores a sequéncia exata

de comutacdo pode ser determinada [26].
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O rotor é feito de imanes permanentes e pode variar de dois a oito polos com polaridades
alternadas, sendo o caso em estudo com quatro polos. A escolha do material magnético
apropriado é feita com base na densidade do campo magnético pretendida, imanes de
ferrite eram os tradicionalmente utilizados para fazer imanes permanentes. Com o evoluir
da tecnologia, ligas magnéticas de terras raras passaram a ser utilizadas sendo a mais
popular o Neodimio-Ferro-Boro (NeFeB). Estas ultimas apresentam a vantagem de uma
maior densidade de fluxo por volume, representando melhorias no rdcio tamanho-peso e

no binario para um mesmo tamanho comparativamente a utilizar ferrite [26].

2.4. Controlador

Os controladores de velocidade eletrdonicos, ou electronic speed controllers (ESC),
desempenham um papel fundamental. Estes dispositivos sdo responsdveis por regular a
velocidade, o bindrio e a direcdo de rotacdo dos motores sincronos, através da modulagao
da tensdo e da sequéncia de comutacdo aplicada as bobinas do estator. O controlo é
geralmente efetuado por sinais de modelacdo de pulsos, ou Pulse Width Modulation
(PWM), e algoritmos de comutacdo baseados em sensores (sensored) ou sem sensores

(sensorless).

O controlo por sinais de PWM em DC é simples, liga-se e desliga-se a tensdo de forma
controlada. Em AC, a ideia é semelhante, mas aplicada ao sinal sinusoidal. O sinal AC é
cortado em segmentos dentro de cada ciclo, criando pulsos que representam fracdes da
onda. Para isso utiliza-se eletrénica de poténcia (tiristores, TRIACs ou IGBTs) para
interromper partes da onda, a largura dos pulsos é ajustada para controlar a energia média
entregue, o resultado é a reducdo ou aumento da poténcia sem alterar a frequéncia da

rede.

Comparativamente, nos motores de inducdo, o controlo é feito ao variar a tensdo ou a
frequéncia pois a comutacdo é efetuada pelo sistema de escovas tradicional, visto na Figura
19. Isto reduz o custo do sistema e a sua complexidade, no entanto apresenta menor
rendimento e uma necessidade de manutencao periddica. A arquitetura geral de um ESC

moderno é constituida por um microcontrolador, um conjunto de semicondutores de
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poténcia (geralmente MOSFET), circuitos de detecdo de corrente e tensdo, e interfaces de
comunica¢do. Em aplicagbes automdveis, a integracdo com sistemas como
microcontroladores Arduino ou STM32, permite a implementacdo de estratégias de
controlo avangadas, como controlo vetorial, ou Field Oriented Control (FOC), que melhora

significativamente a resposta dindmica e rendimento energético do sistema [25][26][28].

Figura 19 - Sistema porta-escovas [22]

A escolha e parametrizacao adequada do controlador de velocidade sdo cruciais para
garantir a estabilidade do sistema, minimizar perdas e proteger os componentes
eletrénicos e mecanicos. Assim, o estudo e desenvolvimento de ESC para motores
sincronos, como os utilizados em projetos de sobrealimentacdo elétrica em MCI, constitui
uma area importante no desenvolvimento de plataformas elétricas e hibridas, como os

utilizados em projetos de sobrealimentacdo elétrica em MCI.

Geralmente, para um motor BLDC trifasico, sdo utilizados seis semicondutores de poténcia
para a comutacdo. Atualmente, muitas pesquisas estao a estudar como reduzir o custo do
acionamento do motor BLDC. Uma topologia de quatro semicondutores de poténcia seria
uma solugdo para reduzir o custo de um controlador de velocidade eletrénico para motor
BLDC trifasico. A principal desvantagem desta topologia é a limitacdo de velocidade do
motor BLDC. O motor BLDC nesta condicdo sé pode operar até metade da velocidade
nominal. Ao combinar um conversor DC/DC de duas entradas com uma topologia de
acionamento BLDC de quatro semicondutores de poténcia, pode ser criado um sistema
BLDC trifasico de baixo custo para um veiculo elétrico hibrido. O conversor step-up DC/DC

de duas entradas é utilizado para fornecer tensao ao controlador de velocidade eletrénica
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de quatro semicondutores de poténcia. Ao controlar a tensdo de saida para o motor BLDC;

O motor pode funcionar a velocidade nominal [28].

A
11

(a)

\
!

(b)

Figura 20 - Conversores de poténcia de 6 semicondutores (a) e de 4 semicondutores (b) [28]

Como visto no Capitulo anterior, o motor BLDC é um motor sincrono de imanes
permanentes alimentado por um inversor trifasico. A figura seguinte demonstra a

configuragdo do sistema em malha fechada do motor trifasico BLDC e controlador.

Mediante o tipo de utilizacdo e consideragdes relativas a velocidades de rotacao,
estabilidade e controlo, um tipo diferente de arquitetura é selecionado: sensored ou
sensorless. Em aplicacbes que requerem um controlo superior da velocidade a baixas
rotacdes é utilizado um sistema de malha fechada, para isso sao utilizados sensores do tipo
Hall para detetar a posicdo do rotor e otimizar a sequéncia de comutacao dos enrolamentos
do motor. Motores do tipo sensorless, como o nome indica, ndo possuem o mesmo tipo de
controlo, sendo este feito através da forca contraelectromotriz o que implica algoritmos de

controlo mais complexos, mas sistemas mais baratos e robustos [15][25][26].
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Figura 21 - Fluxograma da malha fechada de um motor BLDC e o seu ESC [27]

Sumarizando, um controlador de motor BLDC é um conversor de poténcia que executa a
comutacdo da alimentacdo dos enrolamentos do motor BLDC. Existem varias tipologias
como conversores bidirecionais, do tipo CUCK ou SEPIC onde caracteristicas como direcdo
de energia, complexidade e custo entram em consideracdo e distinguem o tipo de

aplicacoes entre eles [27].

Tabela 4 - Comparagdo entre motores com e sem sensores de efeito de Hall

Caracteristica Sensored Sensorless
Estimativa via forca
Detecao de posicao Sensores fisicos (ex.: Hall) contraelectromotriz
Custo Mais elevado Mais econdmico
Complexidade de controlo Menor Maior (algoritmos de estimativa)
Desempenho a baixa rotacao Excelente Limitado
Menor (sensores sujeitos a
Robustez falhas) Maior (menos componentes)
Aplicacoes tipicas Robética, automacao, veiculos Ventoinhas, drones, ferramentas

Tabela 5 - Comparagdo dos diferentes tipos de conversores existentes nos ESC

Caracteristica CUK SEPIC Bidirecional Genérico
Direcao de energia Unidirecional (adaptavel)  Unidirecional Bidirecional

Corrente de entrada  Continua Pulsada Continua ou pulsada
Complexidade Alta Média Alta

Aplicagoes tipicas Motores, painéis solares LEDs, baterias portateis  Baterias, veiculos elétricos
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2.5. Arduino

Arduino é, antes de tudo, uma empresa de hardware e software de computador de cédigo
aberto. A Comunidade Arduino refere-se ao projeto e a comunidade de utilizadores que
projeta e utiliza placas de desenvolvimento baseadas em microcontroladores. Essas placas
de desenvolvimento sdo conhecidas como Mddulos Arduino, que sdo plataformas de
prototipagem de cédigo aberto. A placa microcontroladora simplificada existe numa ampla
variedade de tipos de placas de desenvolvimento, sendo utilizada em projetos de

automacao, robdtica e sistemas embebidos devido a sua simplicidade e flexibilidade.

Figura 22 - Fotografia do médulo Arduino UNO [30]

A abordagem mais comum para a programacdo destes sistemas é usar o ambiente de
desenvolvimento integrado, ou Integrated Development Environment (IDE), Arduino, que
utiliza a linguagem de programacdo C. Isso permite o acesso a uma enorme Biblioteca
Arduino que esta em constante crescimento gracas a comunidade de cddigo aberto. Devido
a enorme comunidade existente de utilizadores e desenvolvedores da plataforma, existem
todo o tipo de projetos com aplicagdes variadas baseados em Arduino como enumerado

acima.
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,Zl Arduine - 0011 Alpha

* Blink
*

* The basic &Arduino example. Turns on an LED on for one second,
* then off for one second, and so on... We use pin 13 because,
* depending on your Arduino board, it has either a2 built-in LED
* or a built-in resistor so that you heed only an LED.

«

* ohttp: A, arduino. cofen/Tutorial /BT ink
A

int ledPin = 13; /4 LED connected to digital pin 13
void setup() A4 run once, when The SKetch starts
1

pinMode(ledrin, OUTFUT); /4 sets The digital pin as output

void Toop() A4 run over and gver again

digitalldrite{ledPin, HIGCH); /¢ sets the LED on

de ] 2y (Lo0of); /4 waits for a second
digitallriteledPin, LOW); A sets the LED off
de ay (1000); /7 waits for a second

¥

Dane compiling

Binary iz f a maei mum)

Figura 23 . Ambiente de desenvolvimento integrado IDE [31]

A integragdo de um microcontrolador Arduino com motores DC sem escovas e
controladores de velocidade eletronicos permite o controlo avancado e suave do motor
BLDC através de sinais PWM. Além de fornecer um controlo eficiente do motor, esta
configuracdo também é aplicavel em varios cenarios de automacao e controlo. Em muitas
aplicacdes, incluindo robdtica, veiculos elétricos, maquinas industriais e outras formas de
automatizacdo, a velocidade controlada é crucial para uma utilizacao eficaz dos motores

[32].

Neste caso, o ESC funciona perfeitamente devido ao uso de sinais PWM. Para gerir o
excesso de energia de forma eficaz, dois elementos tecnolégicos essenciais, o silicio e o
software, colaboram para alcancar os sinais PWM para o controlo da velocidade. Pulse
milling surge como uma técnica de regulacdao do motor BLDC baseada nos retificadores que
ajustam a velocidade do motor BLDC variando o periodo do sinal de poténcia fornecido ao
motor. A interface de um microcontrolador Arduino com um ESC e a condugdo de um

motor BLDC é parte do tema deste projeto [32].

O ESC suaviza as variagdes de velocidade do motor recebendo e descodificando os sinais

PWM enviados pelo Arduino e transformando-os em instrucdes apropriadas que
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comandam o movimento do motor BLDC. O sistema inclui ainda uma interface manual de
controlo de velocidade através de um potenciémetro, permitindo ajustes em tempo real a
velocidade do motor BLDC. Além disso, os principais parametros operacionais, como a
velocidade do motor BLDC e os passos do potencibmetro, sdao monitorizados
continuamente através dos outputs do IDE fornecendo feedback instantaneo aos

utilizadores para uma gestao eficiente do sistema.

2.6. Integracao

As integracdes dos diferentes aspetos referidos até agora necessitam tanto de engenharia
eletrotécnica como de mecanica para assim considerar os componentes corretos, com o
correto dimensionamento e configuracdo. Para construir um supercharger elétrico, sao

necessarios os seguintes componentes:

e Microcontrolador para gerir o sistema e integrar com outros
e Controlador de velocidade do motor elétrico

e Motor elétrico

e Compressor centrifugo

e Sensores

e Estrutura de fixacdo do sistema

e Sistema de transferéncia de poténcia mecanica

e Fonte de energia

A integracdo destes requer atencao a diferentes aspetos, como o tipo de malha a utilizar
no controlo da velocidade do motor sincrono, sensores para controlar os diferentes
componentes do supercharger, quantidade de 1/O do interface, fonte de energia, entre
outros que serdo abordados no Capitulo 3, Andlise e arquitetura do sistema. Os
acoplamentos, refrigeracdo e lubrificacdo sdo pontos cruciais na interconexdo dos
diferentes componentes, evitando perdas, aquecimento e desalinhamentos. A

implementacdo de um supercharger elétrico enfrenta desafios como sincroniza¢do entre o
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ESC e o Arduino, as perdas por dissipacdo de calor, ruido e vibracdo, sendo necessario

minimizar os efeitos adversos.

2.7. Mercado

A sobrealimentacao elétrica é uma evolugao significativa na tecnologia de MCl, oferecendo
uma alternativa ou complemento em resposta aos tradicionais turbocompressores. Com o
avanco da eletrificagdo automodvel e a procura por solugdes de alto desempenho com
menor impacto ambiental, os superchargers elétricos tém vindo a ganhar espaco tanto no
mercado OEM, ou Original Equipment Manufacturer, como no segmento de personalizacdo

e pds-venda.

Historicamente, os sistemas de sobrealimentacdo eram exclusivamente mecanicos ou
acionados por gases de escape. Tendo evoluido o seu design com a introdugdo com
geometria varidvel, estes apresentaram um salto significativo no aumento do rendimento
do componente. No entanto popularizou-se nos MCI alimentados a Diesel, as altas
temperaturas nos MCl alimentados a gasolina, tornavam o custo deste componente mais
alto. Com o desenvolvimento de motores elétricos compactos e controladores de
velocidade eletrénicos de alto rendimento, surgiram os superchargers elétricos, capazes de
fornecer pressdao no ar de admissdo de forma instantdnea, sem o atraso tipico dos

turbocompressores [33].

As principais tendéncias que moldam o mercado sdao a busca por uma resposta instantanea,
a eliminac¢do do turbo lag é um dos principais atrativos para fabricantes e consumidores.
Na customizacdo e tuning ha um crescimento no mercado de pés-venda, com entusiastas
a instalar kits de sobrealimentacao elétrica em veiculos convencionais. Nos fabricantes a
reducdo de emissdes utilizando sobrealimentacdo elétrica em motores mais pequenos com

maior poténcia especifica, contribui para a redugdo de CO,.
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Figura 24 - Recorte de um 3D de um supercharger elétrico [34]

Entre os principais fabricantes e fornecedores de solucdes de sobrealimentacdo elétrica
destacam-se a Valeo, a Garrett Motion e a BorgWarner com varios modelos diferentes
utilizados por diversas marcas de automdveis. Outras marcas, como a TorqAmp, a Rotrex,
ou a Aeristech, atuam no mercado de customizacdo e pds-venda oferecendo solugdes mais

genéricas ja que tém de suportar iniUmeros tipos de aplicagdes.

O mercado de superchargers elétricos estd em expansao, impulsionado pela necessidade
de solugdes mais eficientes, leves e adaptaveis. A sua aplicacdo em veiculos desportivos e
personalizados demonstra a versatilidade desta tecnologia. Com o avanco da eletrdnica
automoével e a crescente procura por desempenho sustentdvel, espera-se que os
superchargers elétricos desempenhem um papel mais relevante na mobilidade do futuro

[15].

Atualmente, o consumidor final pode encontrar kits completos de supercharging elétrico
com motor BLDC, ESC, compressor centrifugo e controlador, solu¢des modulares ou
universais. Isto permite ao consumidor o ajuste do produto aos seus objetivos, sejam eles
um aumento de poténcia constante no funcionamento do MCI, investiga¢ado, ou criagao de
uma solucdo direcionada a objetivos concretos. Algumas empresas destacam-se por
oferecer solucGes personalizaveis com integracdo de sistemas eletrénicos personalizados,

compativeis com

DIY - Do It Yourself
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ECU - Electronic Control Unit

pds-venda e oferecem suporte técnico nos seus kits para o consumidor.
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3. Analise e arquitetura do
sistema

O presente Capitulo procura enquadrar o sistema a desenvolver e testar na pratica,
aprofundando os conceitos do Compressor Centrifugo, Motor sincrono, ESC e a plataforma

de interface como sendo os principais objetos de estudo.

Sendo o Compressor Centrifugo o principal interveniente do sistema, é também o primeiro
a ser abordado. Procurou-se incidir a pesquisa por palavras como compressor centrifugo,
eCharger, sobrealimentacdo de motores de combustdo interna, entre outros,
complementando com fatores diretamente relacionados com o objetivo em torno do qual
esta tese se foca. Apds a introducdo das bases de funcionamento e design, introduz-se o

conceito de eletrificagdo como meio de otimizacao do seu funcionamento e performance.

Seguindo a introducdo tedrica e fundamental para o entendimento do sistema como um
todo, abordam-se os diferentes tipos de motores elétricos, incidindo no seu
funcionamento, design, controlo e as suas vantagens e desvantagens. O seu controlo é
também fator relevante ja que afeta o design do sistema como um todo considerando
gquestdes como custo e integracdo. Para complementar uma possivel integracdo de

aplicacdo automovel aborda-se por fim o Arduino.

Os componentes foram identificados e selecionados com base em diversas categorias,
sendo o custo e o peso os fatores primarios de decisdo, como demonstrado na Figura 25.
A sua escolha também deriva da adaptacdo e funcionalidade especifica a utilizacdo, pelo
gue as escolhas apresentadas ja terdo passado antes numa verificacdo tendo em base
aspetos como o grau de protecdo IP, tendo em conta a sua aplicacdo final terd de ser no
minimo IP67, tensdo de funcionamento, como mencionado previamente, suporte e
comunidade n3ao s6 de desenvolvedores mas também de entusiastas, comummente os

mais proé-ativos nas comunidades e em suporte.
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Figura 25 - Fluxograma da estratégia para selecdao de componentes

3.1. Arquitetura

Como referido, um dos aspetos principais a considerar no presente projeto é a tensdo de
funcionamento dos equipamentos elétricos. A tensdao da maioria das viaturas com MCI é
de 12 V provenientes da bateria de acido-chumbo, sendo que com o alternador em
funcionamento, esta podera variar tipicamente entre 13,5 V e 14,5 V. Seguindo este
principio entdo apresentam-se duas opc¢bes, ou utilizar o sistema de producdo e
armazenamento elétricos presentes no veiculo, ou ter um sistema standalone que nos

permita garantir o funcionamento do sistema mas com uma autonomia limitada.

As caracteristicas mais relevantes neste design sao o custo e a complexidade da integracao
do sistema. Na Tabela 6 sdo apresentados os dados recolhidos de algumas consultas no
mercado. Levou-se em consideracdo o tempo de entrega dos componentes, de modo a
garantir a calendarizacdo, o seu custo e peso. Sendo o custo o aspeto com maior impacto
na tomada de decisdo, e a complexidade da potencial integracao futura, toma-se de

seguida a decisdo de qual sera a tensado a utilizar.

Tabela 6 - Comparagdo de custo e peso das arquiteturas 12 Ve 48 V

Designacéo 12y 8Y
Custo Peso (kg) Custo Peso (kg)
Supercharger 2771,24€ 51 2771,24€ 51
gEO Motor 99,00 € 0,4 343,92 € 2
& Controlador 128,00 € 0,2 439,00 € 0,78
% Dispositivo I/0 50,00 € 0,2 50,00 € 0,2
Outros
m Cablagem 29,00 € 25 3,80€ 2,5
E Bateria 1kWh 145,00 € 19 405,00 € 7
DC/DC N/A N/A 260,00 € 1,45
TTL 3222,24€ 49,9 4272,96 € 19,03
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Cada arquitetura tem as suas vantagens e desvantagens para além das consideragdes
apresentadas na tabela. A complexidade da integracdo, bem como a extensdao de
modificacGes necessarias, tém um peso consideravel. Isto pode implicar custos ndo
previstos, porque é necessario passar mais tempo a desenhar o sistema e a garantir que os
sistemas comunicam corretamente entre si. Ainda que muito seja comum, em termos de
programagao e comunicagdo, o controlo sobre a voltagem e a adicao de novos
equipamentos, como o conversor DC/DC para a arquitetura de 48V, trazem consigo

diferentes desafios que é necessario antever.

Em todos os projetos é importante manter os timings e evitar atrasos com entregas. Para
isso é importante garantir que todos os componentes selecionados estdo prontamente
disponiveis, ou num prazo aceitdvel, e que o tempo necessario para desenvolver, montar e
testar, esteja dentro dos limites aceitaveis para a respetiva entrega de conclusées. Outra
consideragcdo, é que como os aspetos de programacgdao e controlo sdo transversais, é

possivel depois aprimorar o processo para o desenvolvimento de outras arquiteturas.

O continuo envelhecimento do parque automével em Portugal e a arquitetura mais comum
nos veiculos ser a de alimentacdo a 12 V, aumentam a relevancia do desenvolvimento
inicial ser em 12 V. O potencial de retrofitting, a aplicabilidade, o custo reduzido, facilidade
de integracdo para testes, e ser uma boa base de aprendizagem para futuros
desenvolvimentos tornam esta arquitetura a escolha para o desenvolvimento da prova de

conceito.

A arquitetura de 48 V, apesar de apresentar vantagens sobre a de 12 V como menor peso,
maior rendimento, capacidade para motores BLDC maiores e velocidades superiores com
isso, sendo o acoplamento direto uma possibilidade, ndo apresenta a viabilidade de
execucdo em tempo Util para os testes pretendidos, ficando como consideracdo para um
desenvolvimento futuro. Deste estudo sairdo a aprendizagem das diversas necessidades de
integracdo, os dados relevantes da programacao e controlo, bem como a maioria dos
componentes necessarios para poder prosseguir tal estudo com tensdes de alimentacao

superiores.
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3.2. Compressor centrifugo eletrificado

O objeto desta tese, o compressor centrifugo elétrico, apresenta como diferencga principal
o seu meio de atuacdo elétrico. Ndo depende assim da energia mecanica do MCl, ndo tem
constrangimentos de posicionamento derivados dessa necessidade de acoplamento a
cambota nem depende das rotacdes da mesma. Isto oferece mais flexibilidade em termos
de controlo, podendo o compressor centrifugo funcionar nos seus regimes de maior
rendimento, e também maior flexibilidade no seu posicionamento, podendo afasta-lo de
fontes de calor e aumentando a exposicdo a ar fresco. Este tipo de tipologia carece de um
meio de gerar energia, tendo de extrair a mesma do alternador do veiculo ou de um sistema

de armazenamento dedicado.

Considerando entdo a flexibilidade de posicionamento e que este componente é
compativel com MCI atmosféricos, bem como MCI sobrealimentados com
turbocompressor, coloca-se a hipdtese de este poder ser utilizado para aumento de
poténcia e também ajudar na reducdo do momento transitério do turbocompressor. O
mesmo poderia ser colocado a jusante como a montante do turbocompressor, no entanto
€ necessario considerar os efeitos e design apropriados para cada tipo, representados na

Tabela 8.

As diferentes topologias do sistema combinado, também conhecido por turbo
compounding, estdo representadas na Figura 26. No geral, o posicionamento a jusante,
Figura 26 (b), obtém uma maior resposta transitdria comparativamente ao posicionamento
a montante, Figura 26 (c), ja que este Ultimo tem um maior volume para pressurizar. Qutro
beneficio é que as modificagdes necessarias para esta arquitetura sdo minimas para a

eletrificacdo do sistema de sobrealimentacdo [15].
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Figura 26 — Desenho do layout do supercharger centrifugo elétrico (a); combinacdo
turbocompressor e supercharger elétrico (b) a jusante e (C) a montante [15]
Nesta topologia, o supercharger elétrico opera independentemente do turbocompressor,
e assim é desenhado para aumentar a pressdao do ar a um regime rotacional do MCI
reduzido. Com esta consideracdo, poderemos argumentar que a resposta transitéria do
MCI é melhorada por ndo haver inércia nem dependéncias do sistema elétrico em relacao
aos gases de escape. Na Figura 27 podemos observar os efeitos numa experiéncia pratica,
realizada por Yingguang Liu considerando diferentes estratégias de aceleracdo e
desaceleracdo, nomeadamente: aceleragdo constante do motor elétrico, Figura 28 (a), por
patamares de aceleragdo, Figura 28 (b), e por estratégia de rampa, Figura 28 (c). Contudo,

como mencionado previamente, ndo tem meios de regenerar energia [15].
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Figura 27 — Resultados da aplicacdo de um supercharger eletrificado a jusante do

tu rbocompressor
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Figura 28 - Estratégias de controlo de aceleracdo: (a) constante; (b) por patamares; (c) por rampa

Para o presente estudo optou-se pela utilizagdo de um Turbo IHI VB20 pela disponibilidade

imediata e por se tratar de uma cedéncia para efeitos de testes praticos da presente tese.

Considerando a aplicagdo pratica num automével ha que dimensionar corretamente o

turbo levando em conta diversos fatores como a arquitetura de sobrealimentacdo,

espelhada na Figura 26, o tamanho do MCI e os objetivos relativamente ao output do

sistema.

Tabela 7 — Dados técnicos do Turbocompressor IHI VB20 - Tipo RHF3

el puF3
Air Flow Rata mAmin | 0.75-63
(Bt oo=2.0) fimin [265-22 5
ESSTT 27
Pressiure Patio
Maximum Speed  [X10°mm| 250
lsscimum Allowable|  °C 950
5| _Gas emperature [ °F | 1742
=|  Weight (without ka (1.0)
waste-gate valve) b (4.2
Diesel Engine Ps [20~100
Applizaticn
Gasoline Engine Ps | 27~135
Applization
A 135
B 22
(& 133
EI D | &0 |
= E 60
< F 65
£| G-1 with Waste- mdm 162
= Gate Valve
= G-2 without Wasta- (1386)
£| Gate Valve
2 -1 with Waste- 135
L Gate Walve
H-2 without Wasta- (127)
Gate Valwe

Através do exame da Tabela 7 é possivel constatar dados relevante para aplicacdao do

compressor centrifugo como um supercharger eletrificado. Dados como o limite de 250k

RPM, racio de pressdo maximo, fluxo de ar com um récio de pressdo de 2.0 e a poténcia

expectavel mediante o tipo de combustivel do motor considerado — 1 PS = 0.73549875 kW

= 0.98632 cv.
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Tabela 8 — Matriz de comparacao das diferentes tipologias [15]

Tipo Turbocompressor Compressor TEDC TEDC
eletricamente eletrificado (montante) (jusante)
assistido
Fonte de Energia Gases de escape Bateria Gases de escape Gases de escape
Bateria Bateria Bateria
Alternador Alternador Alternador Alternador
Capacidade do Baixa Alta Baixa Baixa
Motor/Inversor
Perdas de Joule Altas Baixas Baixas Baixas
Tamanho Médio Pequeno Grande Grande
Turbocompressor Sim Nao Nao Nao
elétrico composto
Acoplamento Sim Néo Néo Nao
turbinae
compressor
eletricamente
atuado
Vantagens Compacto Compacto Sem inércia Resposta
adicional transitéria mais
rapida
Sem inércia Instalacao facil Instalacao facil
adicional
Motor e inversor Flexibilidade de Motor e inversor Motor e inversor
pequenos controlo pequenos pequenos
Flexibilidade de Melhoria do Melhoria do
instalacao desempenho em desempenho em
funcionamento funcionamento
Sem valvula de Sem constante constante
descarga contrapressao
Desvantagens Additional cooling Inércia adicional Nao é aresposta Necessario mais
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3.3. Motor atuador e sistema de controlo

O motor atuador elétrico desempenha o papel critico de providenciar movimento ao
sistema mecanico de sobrealimentacdo elétrica. E entdo necessario acautelar diversos
parametros como a tensdo de funcionamento do motor, a velocidade mdxima e nominal,
entre outros. Como visto na Tabela 6, as arquiteturas investigadas foram as de 12 VDC e 48

VDC, sendo as mais comuns nos sistemas atuais de combustdo interna e mild-hybrids.

Tendo em conta o envelhecimento do parque automével portugués, é seguro deduzir que
na sua maioria, os veiculos possuirdao a arquitetura de 12 VDC como sendo a sua principal.
Outros fatores como a maioria dos registos pertencerem a motores de combustdo interna
tradicionais, decréscimo de viaturas para abate e aumento da idade do parque automével,
ajudaram na tomada de decisdo tendo em vista uma maior abrangéncia imediata

[2][3][9][10].
Para a aplicacao, foram considerados os seguintes tipos de motor elétrico:

e Motor DC com escovas (Brushed DC)

e Motor DC sem escovas (BLDC)

e Motor sincrono de imanes permanentes (PMSM)
e Motor de inducdo (Induction)

e Motor de relutancia comutada (SRM)

Figura 29 — llustracdo dos diferentes tipos de motores elétricos enumerados [35]

Podemos verificar nas tabelas abaixo a comparacao dos diversos aspetos para tomada de

decisdo.
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Tabela 9 — Matriz comparativa entre os diferentes tipos de motor elétrico

Critério Z:;“’I;:e BLDC Indugio PMSM SRM
Rendimento Médio Alto Médio Muito alto Alto
Binario a baixa rotagio Alto Alto Médio Alto Muito alto
Controlo Simples Moderado Moderado Complexo Complexo
Custo Baixo Médio Médio Alto Médio
Manutengao Alta Baixa Baixa Baixa Baixa
Ruido e vibragao Alto Baixo Médio Muito baixo  Alto
Resposta dinamica Boa Excelente Boa Excelente Boa
Tamanho/peso Médio Compacto Grande Muito Compacto
compacto
Integracao Limitada Muito boa Razodvel Excelente Boa

Como verificado na Tabela 10, o motor BLDC é o mais indicado considerando a presente
aplicagdo. O seu custo reduzido, ampla disponibilidade, variadas aplicagdes com diferentes
tipos de controlo e considerando um elevado binario a baixas rota¢des tornam-no a escolha
preferida. Seguido do motor PMSM, este seria uma excelente alternativa, no entanto o seu
custo e tipo de controlo fazem com que ndo seja viavel para o desenvolvimento da presente
tese. Por ultimo, o motor SRM oferece alto binario e robustez, mas exige um tipo de

controlo mais complexo e pode gerar mais ruido [15].

A pesquisa incidiu entdo sobre o motor BLDC considerando a aplicagdo de uma tensao
entre 12 V a 14,5 V. Varios fabricantes, na sua maioria de motores e equipamentos de
veiculos de controlo remoto surgem como potenciais solucdes. Entre Castle, Hobbywing,

Leopard, entre outras marcas, existiam modelos que se ajustavam ao pretendido.

Tabela 10 — Matriz de tomada de decisao

Critério BLDC PMSM SRM Peso
Rendimento 8 10 9 10
Binario a baixa rotacao 9 9 10 15
Controlo 8 7 6 20
Custo 8 6 7 25
Manutencao 9 9 9 10
Ruido/Vibragao 9 10 6 10
Tamanho/Peso 9 10 9 10
Total (Max. 100) 845 815 775
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Tabela 11 — Matriz comparativa entre motores BLDC

RPM Grau Preco
Modelo KV Rating | Max. Eficiéncia Térmica IP (€)
Hobbywing EZRun 4268 SD
G2R 2500 60.000 Alta (reduz aquecimento) IP67 ~105
Hobbywing XeRun 4268 SD | 1900- Melhorada (6% mais eficiente
G3 2200 55.000 que G2) IP5X ~130
Castle Creations 1515
2200KV 2200 50.000 Média N/A ~140
Leopard 4282 2000KV 2000 48.000 Média N/A ~120
Hobbywing QuicRun 3650 3300 45.000 Baixa N/A ~60

O motor entdo selecionado é do tipo BLDC, da marca Hobbywing, modelo EZRun 4268SD
G2R, foi selecionado por se enquadrar na amplitude de tensdes existentes num automovel,
considerando a mais baixa de 12 V (bateria) e a superior de 14,5 V (alternador).
Comparativamente a outras alternativas apresentou uma maior comunidade de suporte
faca vocé mesmo, ou Do It Yourself (DIY), bem como integra¢des com plataformas Arduino
em projetos similares o que facilitam a obtencdo de informacdo e diminuem o tempo até
prototipagem, crucial muitas vezes no mundo automével. Para além destas consideracdes
levou-se em conta o baixo custo, disponibilidade e o seu grau de protecao IP, ja que para a

sua aplicacao final é absolutamente necessario.

3.4. Controlador

Feita a escolha do motor, é entdo necessario escolher o ESC adequado. Nesse sentido, e
para evitar problemas de compatibilidade e de especificacdes, é sempre melhor o ESC
proposto pelo fabricante. O seu design é sempre com o objetivo de obter o maior
rendimento do seu préprio motor, bem como fun¢des integradas de controlo e

monitorizacao.

O controlador em estudo é o Hobbywing EZRun Max8 G2S. Para além de ser o controlador
aconselhado pela marca para este motor, apresenta outras caracteristicas que se
enguadram no tipo de funcionamento que pretendemos, tais como: funcionamento dentro
da gama funcional da bateria e alternador 12~14,5V, capacidade de alimentacdao do motor
até a sua velocidade limite, a prova de agua, baixo custo e peso, varios tipos de suporte

online e bluetooth para monitorizacdao em tempo real e data log.
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Figura 30 — Fotografia do controlador de velocidade eletrénico Hobbywing Max G2S [36]

Os seus aspetos construtivos permitem que a utilizacdo pretendida, neste caso a integracdo
final num veiculo, seja possivel. E necessario que os componentes sejam capazes de manter
o seu bom funcionamento em condi¢cdes adversas, como chuva e altas temperaturas
ambientes, bem como a sujidade que acumula com o tempo. Outra vantagem é a
possibilidade da temporizacdo do modo turbo, que nos permite tempos de aceleracao
menores em condicdes especificas (launch control). Em termos de conectividade, o mesmo
suporta Bluetooth, o que nos garante acesso a dados em tempo real através da HW Link

App e tem fungbes de data logging.

Algo necessario na sua primeira utilizacdo, é a calibracao das instru¢cdes PWM em funcao
da sua utilizacdo. O ESC podera controlar o motor BLDC de vérias maneiras. Considera-se
entao CCW como o movimento no sentido contrdrio ao dos ponteiros dos relégios, direcdo
rotacional pré-definida, CW como o seu inverso e BK como um travdao. Mediante a
configuracdo primaria, pode-se considerar entdo estratégias de controlo CCW+BK,
CCW/CW+BK e CCW/CW direto. Para a finalidade pretendida, a configuracdo
implementada no ESC foi a pré-definida de FW+BK configurando os timings PWM entre
1000us e 1450us para o travao, 1500us para o ponto neutro e de 1550us até 2000us para

o acelerador. A programacao para calibracao e teste encontra-se nos Anexos.
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3.5. Interface de controlo

Na integracao de diferentes sistemas eletrdnicos, neste caso considerando a sua aplicagao
futura, é necessario acomodar as diferentes linhas de comunicacdao e linguagens de
programacao e controlo. Entdo o dispositivo terda de suportar a integracdo com
comunicacdao CAN, Controller Area Network bus, e possuir a capacidade de “traduzir” em
tempo real essa informagdo para um output PWM que ird controlar o ESC e a velocidade

do motor BLDC.

Na Tabela 12, podemos observar as diferentes plataformas e médulos considerados para a
execucdo da tarefa descrita. O STM32, é uma das plataformas mais completas e adequadas
para o tipo de utilizacdo considerada, com a exigéncia de controlo preciso, alta velocidade
e baixo consumo energético. No entanto, a curva de aprendizagem para o utilizador é maior
e menos intuitiva, guando comparada ao IDE Arduino. Ja a Raspberry Pi, ndo sendo ideal
para aplicagdes em tempo real e custo mais elevado, sai de considera¢ao. Enquadrando a
aplicacdo, rapidez de prototipagem e o préprio conhecimento do autor, a plataforma

Arduino foi a selecionada por apresentar maior facilidade de realiza¢do.

O médulo Arduino aplicado ao caso presente serd o Arduino Uno ATmega328P [32] onde
se pretende executar o procedimento de calibracdo e controlar o sistema propulsor, o
motor BLDC e respetivo ESC. Através desta integracdo, pretende-se criar programas de
teste, inseridos no Arduino e através da medicdo de dados em tempo real através de
sensores especificos para o efeito, entender pontos 6timos de funcionamento, melhor

rendimento e possiveis efeitos no sistema de energia de uma viatura de passageiros.

Tabela 12 — Matriz comparativa entre mddulos de interface e programacao para o ESC

Facilidade de Bibliotecas Custo Consumo
Controlador - . . -
Programacao Disponiveis (€) Energético
Arduino Uno Muito facil (IDE Servo.h, ESC libs, ~20 Baixo
(ATmega328P) Arduino) suporte sensorless
Facil (Arduino IDE Suporte BLDC + Wi- .
ESP32 ou MicroPython) Fi/Bluetooth ~10-15 Baixo
STM32 (Blue Médio (necessario | Bibliotecas robustas, ~8-12 Baixo
Pill) HAL ou bare-metal) | mas menos intuitivas
- Suporte via GPIO,
Raspberry Pi Medlo/%?+(Python, mas nao ideal para ~50 Alto
) tempo real
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Tabela 13 - Especificacdes dos componentes utilizados

Componentes Especificacoes

Arduino Uno Microcontroller, 16 MHz clock speed, 5V logic, 6 PWM pins
BLDC Motor Hobbywing EZRun 4268SD G2R

Power Source Fonte de alimentagcdo DC 12V

ESC Hobbywing EZRun Max8 G2S

Os principais componentes de hardware deste sistema sdao fornecidos na tabela acima.

Cada componente é selecionado de modo a obter um controlo e operacdo baseado em

sinais PWM providenciados pelo Arduino. Abaixo descrevem-se os principais componentes

utilizados no projeto, quais os seus parametros técnicos, quantitativos e propdsitos

funcionais, a fim de garantir o controlo preciso da velocidade do motor BLDC.

Arduino Uno: Conectado ao ESC, para gerar os sinais PWM que controlam a
velocidade do motor BLDC

Motor BLDC: Hobbywing EZRun 4268SD G2R é um motor BLDC leve, com 360g,
capaz de 36 250 RPM @14,5 V, baixo custo e disponibilidade imediata no mercado
Fonte de alimentagdo: O motor e o ESC sdo alimentados por uma fonte de
alimentacdo industrial da Orno, modelo OR-ZL-1640. Tensdo de alimentacdo
constante a 14,5 VDC e uma poténcia maxima de 500 W

ESC: O controlador eletrénico de velocidade Hobbywing EZRUN MAX8 G2S funciona
nas gamas de tensdo entre 11,1 VDC e 22,2 VDC, e uma corrente continua de 160A.
A sua funcdo é a de regular a velocidade do motor com base nos sinais PWM

enviados pelo Arduino

Esta arquitetura permite um controlo preciso do motor BLDC incorporado no sistema de

sobrealimentacao elétrica.
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Figura 31 - Desenho das ligacdes do sistema de controlo e motor BLDC

3.6. Integracao

A integracdo de sistemas de controlo eletrédnico com motores BLDC tem ganho destaque
em aplicacbes automotivas, especialmente em solucdes de supercharging elétrico. O
Arduino, enquanto plataforma de prototipagem eletrdnica, permite o controlo eficiente do
ESC, regulando a velocidade e o bindrio de motores BLDC e monitorizando parametros
como temperatura, corrente e tensdo. Este Capitulo aborda os principios de controlo,
linguagens utilizadas, calculos de dimensionamento e a metodologia de verificagao do

sistema [32].

O controlo do motor BLDC é realizado através de sinais PWM gerados pelo Arduino e
interpretados pelo ESC. A abordagem sera em malha fechada, preferida em aplicacGes que
exigem precisdo. Para isso, a malha fechada utiliza sensores de efeito Hall para

realimentacdo da velocidade ou posicdo do rotor, permitindo ajustes dindmicos e precisos.
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Figura 32 — Exemplo de sinais PWM a azul num indutor ideal que ddo origem a uma tensado
representada a Vermelho [37]
A linguagem principal utilizada é o C/C++ através do ambiente de desenvolvimento Arduino
IDE. Bibliotecas como Servo.h ou ESC.h facilitam a geracdo de sinais PWM. Em sistemas
mais complexos, poder-se-ia recorrer a plataformas como PlatformlO ou integracdo com

MATLAB/Simulink para controlo em tempo real. O dimensionamento do sistema envolve:

e Escolha do ESC com margem de corrente superior a nominal do motor
e Definigdo do baudrate de comunicagdo entre Arduino e ESC

e Calculo da poténcia elétrica P = U X I em vazio

A verificacdo planeada do sistema é realizada através de testes experimentais do sistema
acoplado. Para verificar os efeitos do mesmo, fazem-se testes comparativos ao output de
ar do supercharger centrifugo através da reducdo da abertura da saida por meio de um

elemento plastico, com os seguintes objetivos:

e Validar a resposta dinamica do motor BLDC (tempo de aceleragdo, desaceleracao)

e Medir a corrente consumida em regimes de aceleracdo e contante a diferentes
velocidades

e Verificar a estabilidade térmica do ESC e do motor

e Avaliar a precisdo do controlo de velocidade

E necessério considerar que para a implementacdo real num veiculo de MCI no futuro, os

tempos de resposta do motor BLDC, consumos e output, ndo serdo os mesmos. Novos
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testes terdo de ser efetuados ao MCl sem integracdo do sistema de sobrealimentacao
elétrica, com medicdo de fluxo e massa de ar para assim poder criar uma linha base que o
supercharger elétrico deverd seguir. De seguida, com a implementacdo do sistema de
sobrealimentacao elétrico, realizar o teste com o objetivo de seguir a baseline do motor

original e perceber os potenciais pontos de otimizacdo da atuacdo do sistema.

Sensores utilizados incluem:

e Sensor de corrente

e Sensor de rotagao por efeito de Hall
e Sensor de temperatura

e Sensor de fluxo de ar (MAF)

e Sensor de pressdo de ar (MAP)

Os dados sdo recolhidos via App HW Link V2 da Hobbywing, que permite a visualizacdo em
tempo real dos dados do ESC e através do IDE do Arduino onde se pode visualizar o output
do mesmo. A App HW Link V2 permite também o data log sempre que o ESC e motor BLDC
sdo ativados, a péstuma analise permite uma maior compreensdo do comportamento do

sistema como se pode ver na Figura 33 e Figura 34.

Throttle ESC Current

Figura 33 - Grafico resultado de um teste com incrementos de 50us no sinal PWM [1500 ;2000] ps
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Figura 34 — Captura de ecra da medicdao de dados em tempo real através da app HW Link V2

A integracao de Arduino, ESC e motor BLDC constitui uma solugao eficaz e acessivel para
controlo de sistemas mecatrénicos em aplicagdes automdveis. O sucesso do projeto
depende de um correto dimensionamento, programacao eficiente e verificacdo

experimental rigorosa.
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Controlador

ﬁ Arduino I/0
X
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Figura 35 - Desenho de integragdao dos componentes do supercharger elétrico

Motor BDLC

O objetivo do presente trabalho é a preparagdo para a montagem correspondente ao
desenho da Figura 35, onde o controlo do sistema é efetuado pelo Arduino e o output é

medido pelo fluxo de ar resultante da acdo mecanica do motor BLDC.

Figura 36 - Circuito de teste elétrico e eletrénico do ESC e motor BLDC

56



3.7. Acoplamento

Para o funcionamento do sistema em perfeito sincronismo, é necessario adequar as
estruturas, componentes, fixacbes e meios de transmissdo de poténcia. O acoplamento
mecanico entre o motor elétrico e o compressor centrifugo é um dos pontos criticos no
desenvolvimento de um sistema de sobrealimentacdo elétrica. A escolha do método de
transmissao de poténcia influencia diretamente o rendimento do sistema, a durabilidade e
a capacidade de atingir as rotacdes necessarias para gerar pressao de sobrealimentacdo
adequada. Neste projeto, optou-se por um sistema de transmissdo por polias e correia,
para ser montado sobre um suporte de bancada maquinado, garantindo robustez,

alinhamento e facilidade de manutencao.

Figura 37 - Estrutura de fixacdo do sistema de sobrealimentacdo elétrica desenhada em 3D

Na Figura 37 e Figura 38 podemos observar o elemento 3D para fixacdao dos diferentes
componentes, o compressor centrifugo, motor BLDC, engrenagens e polias. O suporte de
bancada tem como objetivos garantir o alinhamento entre as polias, absorver vibracdes e
cargas dinamicas, e permitir ajustes na tensdo da correia. Para isso o material considerado
foi o aluminio, pela sua leveza, resisténcia e facilidade de maquinar. Os aspetos
construtivos do mesmo apresentam uma forma em “L”, considerando na base fura¢des
para fixacdo em bancada. No lado vertical existe um rasgo para ajuste da posicdo do tensor

e furac¢des para fixagdo do motor BLDC e compressor centrifugo.
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Figura 38 - Design da estrutura de fixacdo do sistema de sobrealimentacdo elétrica com o

acoplamento da flange para o motor elétrico (a azul)

Figura 39 - Fotografia do motor elétrico BLDC Hobbywing EZRun 7268 [36]

O conceito e design 3D a abordagem iniciou-se pelas medidas dos componentes
selecionados, nomeadamente o motor representado na Figura 39, as polias na Figura 40, e
possivel posicdo do turbocompressor. Utilizando estes dados foi possivel o
desenvolvimento em ambiente 3D, recorrendo ao software Solidworks®, a plataforma de

suporte e fixacdo para todo o sistema representada da Figura 37 e Figura 38 . A auséncia
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de modelos 3D do turbocompressor em estudo implicou que a sua fixacdo fosse

determinada na execugao pratica.

Para o tipo de aplicacdo, considerando as velocidades até 30k RPM do motor BLDC
considerou-se uma relagao de 1:3, com o intuito de obter 90k RPM na turbina do
supercharger. Este nivel de rotacdo permite criar pressao suficiente para obter resultados
positivos, testar o sistema em causa e realizar ajustes ao considerar a sua aplicagdo final.
Sendo entdo um valor de rotacdes elevado, é necessario um sistema leve, fidvel e com o

minimo de perdas.

Procedeu-se entdao ao estudo de solugdes considerando custo e rapidez de integragao,
apresentando-se solucdes como polias e correia, corrente e rodas dentadas, o
acoplamento direto e engrenagens. A utilizacao de engrenagens foi colocada de parte pois
iria requerer um sistema de refrigeracao standalone para testes, complexidade acrescida e
sairia mais custosa em termos de tempo e monetariamente. O acoplamento direto, sendo
uma solucdo promissora em voltagens superiores, traria o constrangimento de que o motor
BLDC nao conseguiria elevar as rotagdes da turbina do compressor para niveis de maior

rendimento.

Entre o sistema de polias e correia e a alternativa de corrente e rodas dentadas, tomou-se
a decisdo pelo primeiro, ja que o segundo necessitaria da lubrificacdo nas rodas dentadas
e manutencao regular. Na Figura 40, apresenta-se o sistema de polias considerado, com a
relacdo de 1:3, feito em aluminio e com uma correia dentada HTD, High Torque Drive, para

evitar escorregamento.
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Figura 40 - Sistema de polias e correia para transmissao de poténcia 20T5-60T5-400mm

Assim que todos os componentes ficaram disponiveis, procedeu-se entdo a montagem do
sistema de sobrealimentacdo elétrica em suporte de bancada, Figura 41. Novos testes
foram realizados com o intuito de se verificar diferengas com a adi¢do de carga mecanica

no veio do motor BLDC, os mesmos estdo espelhados no Anexo C.

Figura 41 - Montagem do sistema de sobrealimentacdo elétrica
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4. Resultados e Discussao

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de
sobrealimentacgao elétrica baseado no motor BLDC, acoplado a um compressor centrifugo
e controlado por um mddulo Arduino. Ao longo da investigacdo, foram abordados os
principios tedricos dos sistemas de sobrealimentagao, as caracteristicas dos motores BLDC,

estratégias de controlo e algumas das vantagens da sua implementacao.

A analise bibliografica e o desenvolvimento de um conceito, permitiram demonstrar a
viabilidade técnica desta abordagem, destacando beneficios como a reduc¢ao do turbo lag
e um maior controlo sobre a pressao de sobrealimentacdo. Foram também definidos os
critérios para selecdo de componentes, contudo, a fase experimental ndo foi desprovida
de constrangimentos técnicos. Na Figura 42 podemos verificar os danos provocados na
tentativa de remover a turbina de admissdo (B) para depois poder maquinar e remover a

turbina do lado de escape (A) e adapta-lo para o acoplamento com a polia.

Figura 42 — Turbina de escape (A) e de admissdo (B) do turbocompressor IHI VB20
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Apesar destas limitagdes, o trabalho prosseguiu com a integragao elétrica e eletrdnica do
sistema de controlo do motor BLDC. E possivel analisar nos Anexos a programacio efetuada
e os resultados obtidos durante testes em vazio. Estes testes permitiram confirmar a

viabilidade e criar a plataforma onde foram realizados os testes com o sistema acoplado.

Com um novo turbo cedido, procedeu-se com a execucao das experiéncias propostas e foi
possivel concluir o objetivo da presente tese. Para o efeito todos os componentes
ilustrados previamente foram maquinados, cortados e adquiridos para no final, serem
montados num suporte para demonstracdo do sistema de sobrealimentacdo elétrica.
Testes iniciais demonstraram a sua viabilidade ao se verificar a rotacdo da turbina e, ao se

elevar a velocidade, verificou-se que o presente sistema é capaz de atingir outros

patamares em desenvolvimentos futuros.

Dados iniciais apresentam um ligeiro aumento no consumo elétrico de 20% com um
decréscimo na velocidade de 45%. Isto deve-se primariamente ao acoplamento mecanico
e a auséncia de lubrificacdo apresentarem uma carga para o motor. Com 17% de aceleracao
verifica-se um consumo de 56 W, comparativamente em vazio a 100% de aceleragdao o
mesmo era de 73 W. Novos testes estdo planeados com a adicdo de um sistema de

lubrificagao para permitir atingir velocidades mais elevadas.

Através da ligacao entre o Arduino e o ESC, pelo canal de comunicacdo, é possivel o
controlo direto da velocidade do motor BLDC utilizando linguagem servo, considerando a
modula¢cao PWM que é escrita em ps no Arduino. Através dos resultados obtidos nos testes
confirmamos que um incremento de 10 ps no ESC, produz uma varia¢do no “acelerador”

do motor BLDC correspondente a 2%.

O controlo preciso, considerando entdo a variacdo a unidade percentual de “aceleracdo”,
poderd ser realizada utilizando incrementos de 5 ps. Também é possivel inverter a
metodologia de controlo, ao invés de input manual, por uma ldgica com base em sensores,
equacoes e integracdo de sistemas, através dos quais é calculada a rotacao necessaria e

traduzida entdo para um valor de PWM em multiplos de 5 de ps.

O trabalho realizado fornece uma base promissora para futuras implementacGes. A

arquitetura proposta e as matrizes comparativas desenvolvidas constituem um guia pratico
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para investigadores e engenheiros interessados na integragdo de sistemas de
sobrealimentagao elétrica em aplicagGes automodveis. Embora a execucgdo pratica se tenha
confrontado com desafios e imprevistos, foi possivel concluir que a sobrealimentacao
elétrica € uma solugdo que comporta uma solugdo interessante para desenvolvimentos
futuros na otimizacdo de motores de combustdo interna, com potencial para reduzir

emissdes e melhorar o rendimento energético em qualquer veiculo.

O sistema desenvolvido leva em consideracdo a sua aplicacao futura num veiculo préprio.
A experiéncia deste desenvolvimento aumentou a curiosidade sobre o tema e a
continuidade de testes e integracdao possivel com as presentes consideragdes. Outras
industrias, além da automoével, tém aplicabilidade para este tipo de solugdes. A indUstria
aerondutica, turbinas hidroelétricas mais pequenas, entre outras aplica¢cdes, poderao
também ser visadas com sistemas adequados e dimensionados para o efeito. Por fim, é
também considerada a possibilidade didatica com a realizagdo de experiéncias, permitindo
a demonstracdo de conceitos mecanicos, eletrénicos e de programacdo ao utilizar e

beneficiar da modularidade da plataforma criada.
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Anexo A. Planeamento e resultado de Testes

Neste anexo sao descritos alguns dos pormenores do desenvolvimento e testes planeados

para o sistema de sobrealimentagao elétrico, controlado por Arduino. [30]

Teste | - Planeamento

Sem o sistema acoplado, testar o controlo da velocidade do motor BLDC através de sinais

PWM enviados pelo Arduino.
Medic¢des:

e Tensdo e corrente absorvida em vazio pelo ESC e o motor BLDC por via de datalog

e Rotagdes do veio

Metodologia:

e Amostragem em intervalos de 10% RPM

e Arranque direto

e Registo por meio de visualizagdo na aplicagdo HW Link V2 com valores instantaneos

e Registo em datalog
Objetivos:

e Testar e comprovar a correta comunica¢ao entre o Arduino e o ESC

e Testar e comprovar a correta programacdao para os valores de velocidade

pretendidos

e Com base nos resultados, desenvolver a programacao automatizada de testes finais

e Determinar menor tempo entre 0 RPM e 30.000 RPM

67



Teste | - Resultados

Throttle ESC Current
PWM Imin (A) Imax (A) % Acelerador RPM %
1550 0,4 0,5 1 620 10%
1600 0,9 1,6 12 27950 20%
1650 2,3 4,1 23 50840 30%
1700 3,1 4,8 34 63600 40%
1750 3,5 5,2 45 69320 50%
1800 4 5 56 73220 60%
1850 4,4 5,2 67 75400 70%
1900 4 5 78 77020 80%
1950 4,3 5.1 89 77860 90%
2000 4,4 7,6 100 81070 100%

RPM Throttle ESC Current

Teste arranque direto 33% (vazio)

Imax (A) 7,1
t(s) 0,7s
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RPM Throttle ESC Current

Teste arranque direto 100% (vazio)
Imax (A) 8

t(s) 0,9s

RPM Throttle ESC Current

Teste 10~50% (vazio)
Imax (A) 7,9
t(s) 0,7
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Teste 30~50% (vazio)

_eon ESC Curtent

Imax

t(s)

0,54
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Teste Il

Com o acoplamento do motor BLDC ao compressor centrifugo, criando assim um sistema
de sobrealimentacdo elétrico, é objetivo testar as condi¢des de funcionamento iniciais.
Para isso, e no sentido de obter o maximo de dados possivel, a parte Il compreende-se uma
fase intermédia de testes onde se verificardo potenciais constrangimentos e oportunidades

de melhoria.
Medicoes:

e Tensdo, corrente absorvida, RPM e temperaturas por meio da app HW Link V2

conectada por Bluetooth ao ESC
Metodologia:

e Amostragem em intervalos de 6% RPM
e Registo por meio de visualizacdo da App com valores instantaneos

e Registo em formatos digitais onde aplicavel
Objetivos:

e Verificar, a velocidades minimas, o funcionamento do sistema pela primeira vez

(“Hello World”)

e Verificar se existe aumento de temperatura nos elementos mecanicos que possa

levar a um desgaste acentuado dos componentes

e Verificar o aumento de consumo de corrente por parte do ESC e motor BLDC
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Teste Il — Resultados

Teste acoplado
PWM RPM % Acelerador I (A)
1550 280 1] 0,5
1575 4040 6| 1,1
1600 | 14400 12| 2,1
1625 | 23090 17| 3,8

RPM Throttle
18610RPM 17%
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Anexo B. Programag¢do Arduino para Teste I

Neste anexo estd incluida a programagdo base para controlo por Arduino via

potencidmetro. [11]

Cédigo:
#include <Servo.h>

//
#define MIN_PULSE_LENGTH 1000 // Brake pulse length in ps

#define ZERO_PULSE_LENGTH 1500 // Zero pulse length in us

#define BASE_PULSE_LENGTH 1595 // 1% accelerator pulse length in ps
#define MAX_PULSE_LENGTH 2000 // Maximum pulse length in ps

//

Servo motA;

char data;

//
void setup() {

Serial.begin(9600);
motA.attach(9, MIN_PULSE_LENGTH, MAX_PULSE_LENGTH);
displaylnstructions();

}
void loop() {

if (Serial.available()) {

data = Serial.read();

switch (data) {
/10
case 48 : Serial.printin("Sending Min throttle");
motA.writeMicroseconds(MIN_PULSE_LENGTH);

break;

//1

case 49 : Serial.printIn("Sending zero throttle");
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motA.writeMicroseconds(ZERO_PULSE_LENGTH);

break;

/]2
case 50 : Serial.printIn("Sending maximum throttle");
motA.writeMicroseconds(MAX_PULSE_LENGTH);

break;

//3
case 51 : Serial.print("Running test A in 3");
delay(1000);
Serial.print(" 2");
delay(1000);
Serial.printin(" 1...");
delay(1000);
testA();
/]4
case 52 : Serial.print("Running test B in 3");
delay(1000);
Serial.print(" 2");
delay(1000);
Serial.printin(" 1...");
delay(1000);
testB();
/15
case 53 : Serial.print("Running test C in 3");
delay(1000);
Serial.print(" 2");
delay(1000);
Serial.printin(" 1...");
delay(1000);
testC();



/] 6
case 54 : Serial.print("Running test D in 3");
delay(1000);
Serial.print(" 2");
delay(1000);
Serial.printin(" 1...");
delay(1000);
testD();
/17
case 55 : Serial.print("Running test E in 3");
delay(1000);
Serial.print(" 2");
delay(1000);
Serial.printin(" 1...");
delay(1000);
testE();

break;

void testA() {
for (inti=ZERO_PULSE_LENGTH; i <= MAX_PULSE_LENGTH; i +=50) {
Serial.print("Pulse length =");
Serial.printin(i);
motA.writeMicroseconds(i);
delay(3000);
}
Serial.printIn("STOP");
motA.writeMicroseconds(ZERO_PULSE_LENGTH);
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void testB() {
motA.writeMicroseconds(ZERO_PULSE_LENGTH);
delay(3000);
motA.writeMicroseconds(1700);
delay(3000);
motA.writeMicroseconds(ZERO_PULSE_LENGTH);
Serial.printIn("STOP");
motA.writeMicroseconds(ZERO_PULSE_LENGTH);

void testC() {
motA.writeMicroseconds(ZERO_PULSE_LENGTH);
delay(3000);
motA.writeMicroseconds(MAX_PULSE_LENGTH);
delay(3000);
Serial.printIn("STOP");
motA.writeMicroseconds(ZERO_PULSE_LENGTH);
}
void testD() {
motA.writeMicroseconds(BASE_PULSE_LENGTH);
delay(3000);
motA.writeMicroseconds(1775);
delay(3000);
Serial.printIn("STOP");
motA.writeMicroseconds(ZERO_PULSE_LENGTH);

void testE() {
motA.writeMicroseconds(1675);
delay(3000);
motA.writeMicroseconds(MAX_PULSE_LENGTH);
delay(3000);
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}

Serial.printIn("STOP");

motA.writeMicroseconds(ZERO_PULSE_LENGTH);

void displayInstructions() {
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Serial.printIn("READY - PLEASE SEND INSTRUCTIONS AS FOLLOWING :");

Serial.printIn("\tO :

Serial.printin("\t1
Serial.printin("\t2

Serial.printIn("\t3:

Send min throttle");

: Send zero throttle");

: Send max throttle\n");

Do test routine\n");



Anexo C. Programag¢do Arduino para Teste II

#tinclude <Servo.h>

#define MIN_PULSE_LENGTH 1000 // Brake pulse length in ps

#define ZERO_PULSE_LENGTH 1500 // Zero pulse length in us

#define BASE_PULSE_LENGTH 1595 // 1% accelerator pulse length in ps
#define MAX_PULSE_LENGTH 2000 // Maximum pulse length in ps

//

Servo motA,;
char data;

/1

void setup() {
Serial.begin(9600);
motA.attach(9, MIN_PULSE_LENGTH, MAX_PULSE_LENGTH);
displayInstructions();

}

void loop() {
if (Serial.available()) {
data = Serial.read();

switch (data) {

//0

case 48 : Serial.printIn("Sending Min throttle");
motA.writeMicroseconds(MIN_PULSE_LENGTH);

break;

/1

case 49 : Serial.printIn("Sending zero throttle");
motA.writeMicroseconds(ZERO_PULSE_LENGTH);

break;

/]2

case 50 : Serial.printIin("Sending maximum throttle");
motA.writeMicroseconds(MAX_PULSE_LENGTH);

break;

//3
case 51 : Serial.print("Running test A in 3");
delay(1000);
Serial.print(" 2");
delay(1000);
Serial.printin(" 1...");
delay(1000);
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testA();
break;
}
}
}

void testA() {
for (inti=1550; i <= 1625; i += 25) {
Serial.print("Pulse length =");
Serial.printin(i);

motA.writeMicroseconds(i);

delay(5000);
}

Serial.printIn("STOP");
motA.writeMicroseconds(ZERO_PULSE_LENGTH);

}

void displaylnstructions() {

Serial.printIn("READY - PLEASE SEND INSTRUCTIONS AS FOLLOWING :");
Serial.printIn("\tO : Send min throttle");

Serial.printin("\t1 : Send zero throttle");

Serial.printIn("\t2 : Send max throttle\n");

Serial.printIn("\t3 : Do test routine\n");
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Anexo D. Desenhos técnicos
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