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Resumo

O tema desta dissertacdo insere-se no dmbito da tematica da mobilidade
elétrica, nomeadamente em sistemas de uso partilhado de bicicletas (tipica-
mente denominado “Bike Sharing”). Devido a forte ocupacao do centro das
grandes cidades existe a necessidade de adotar meios de deslocacao alterna-
tivos. Esta dissertacdao apresenta-se como uma contribuicdo para melhoria
de um desses meios. Esta dissertacdo foi desenvolvida em parceria com o
CEiiA e tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de
carregamento e monitorizagdo de baterias para bicicletas elétricas. O cum-
primento deste objetivo envolve o estudo e a especificacao da arquitetura de
hardware a implementar e testes do protétipo desenvolvido. Envolve tam-
bém o desenvolvimento de firmware para realizar a sensorizagdo e controlo
dos moédulos integrantes do hardware bem como a gestao do carregamento
das baterias. De forma a facilitar a monitorizagdo e a interacdo com o sis-
tema, desenvolveu-se também uma aplicacdo com interface grafica.

Para validagdo do carregamento das baterias foram implementadas diferen-
tes estratégias de controlo. Numa primeira fase adotou-se uma estratégia de
carregamento simples, baseada no ajuste do sinal de controlo em direta corre-
lagdo com a medida do sinal a controlar. Posteriormente desenvolveu-se um
algoritmo de carregamento assente num controlador proporcional integral. O
desenvolvimento e teste de diferentes técnicas de controlo permitiram com-
parar diretamente a efetividade de ambas, bem como comprovar o correto

funcionamento da solugdo desenvolvida.

Palavras-chave

Mobilidade urbana, Sistemas de uso partilhado de bicicletas, Carregamento

de baterias, Conversores eletrénicos de poténcia.
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Abstract

The subject of this dissertation falls within the scope of electric mobility, na-
mely in systems of shared bicycle use (typically called "Bike Sharing"). Due
to the heavy occupation of the center of large cities there is a need to adopt
alternative ways of travel. This dissertation is presented as a contribution
to the improvement of one of these ways. This dissertation was develo-
ped in partnership with CEiiA and its main objective is the development of
a battery charging and monitoring system for electric bicycles. Achieving
this goal involves the study and specification of the hardware architecture
to implement and testing of the developed prototype. It also encompasses
the development of firmware to perform sensing and control of hardware
components as well as battery charging management. In order to facilitate
monitoring and interaction with the system, an application with graphical
interface was also developed.

Different control strategies were implemented for battery charging valida-
tion. In a first phase a simple charging strategy was selected. This strategy
was based on adjusting the control signal in direct correlation with the mea-
surement of the output signal. Subsequently a charging algorithm based on
a proportional integrative controller was developed. The development and
testing of different control techniques made it possible to directly compare
the effectiveness of both, as well as to prove the correct functioning of the

developed solution.

Keywords

Urban mobility, Bike-sharing systems, Battery charging, Electronic power

converters.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo serao apresentados o enquadramento do trabalho, a defini¢cao
de sistemas partilhados de bicicletas, a motivacdo e os objetivos, funda-
mentos teéricos, bem como a proposta de desenvolvimento para o restante
trabalho. Por fim é feita também uma descricdo da organizacao do docu-

mento.

1.1 Enquadramento

Mobilidade urbana é traduzida na facilidade de deslocacdo das pessoas e
bens pelas cidades, com o objetivo de desenvolver atividades econémicas e
sociais nas mesmas. Estas deslocagbes sao realizadas através de veiculos
motorizados e nao motorizados, além de toda a infraestrutura envolvente,
possibilitando o ir e vir quotidiano. A qualidade da mobilidade esta relacio-
nada com a articulacdo e unido entre diferentes politicas, como transportes,
transito, circulacdo, acessibilidade, desenvolvimento urbano e uso do solo,
entre outras [1] [2].

Grande parte dos cidadaos europeus vive atualmente em cidades urbanas e
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estima-se que estes nimeros tenderao a subir ao longo do tempo. Segundo
estimativas da Unido Europeia, em 2050 a percentagem de cidadaos a ocu-
par o epicentro das grandes cidades podera ultrapassar os 80% face aos 73%
de 2010 [3]. O problema é que estes aumentos nao sao s6 acompanhados
de evolugdes positivas, como o crescimento econdémico e o emprego. Neste
momento, muitas cidades europeias enfrentam graves problemas relaciona-
dos ou provocados pelos meios de transportes e pelo transito gerado. Os
niveis de mobilidade sao cada vez mais elevados e o aumento da utilizacao
do carro privado vem dificultar a mobilidade dentro das cidades. Transito
intenso, poluicao atmosférica, fraca infraestrutura de transportes ptblicos e

seguranca sao apenas alguns dos problemas das grandes cidades.

Figura 1.1: Mobilidade Urbana [4]

E aqui que o conceito de Mobilidade Elétrica pode ter uma importancia acres-
cida. A aposta em meios de transportes movidos a energia elétrica pode ser
uma boa solugdo para uma infraestrutura de transportes sustentavel a longo
prazo. Apesar da aposta em meios de transporte elétricos ser crucial devido

a reducao da utilizacao de combustiveis fosseis e das emissoes de didxido de
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carbono, o conceito vai muito para além de ter um carro elétrico ou de andar
de transportes elétricos.

Hoje em dia h4 intimeros incentivos & transi¢do para meios de mobilidade
alternativos, reduzindo assim os impactos negativos da utilizagao do automo-
vel [2]. O uso de sistemas de mobilidade partilhada sdo um exemplo para a
concretizacao da redugdo desses impactos. Para deslocacoes mais ecologicas,
conscientes, simples e econémicas, existem diversas entidades que fornecem
sistemas de mobilidade partilhada, com enfase nos automoveis, scooters, bi-
cicletas e trotinetes. Estas solugdes fazem cada vez mais sentido em cidades

e sociedades modernas combatendo os problemas anteriormente descritos.

1.2 CEiiA

v

e S

T

Figura 1.2: CEiiA - Edificio

O CEiiA é um Centro de Engenharia e Desenvolvimento de Produto com
sede em Matosinhos (figura 1.2). E uma organizacio sem fins lucrativos que

concebe, desenvolve e opera produtos e servicos nas industrias de Mobili-
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dade, nomeadamente Automdvel e Mobilidade Urbana, Aeronautica, Mar e
Espaco estando presente em véarios paises da Europa e da América do Sul.
E atualmente uma referéncia internacional na drea da mobilidade sustentavel
e reconhecido no mundo aerondutico pelas suas competéncias em engenharia
de estruturas. Tem evoluido em torno da identificacdo de oportunidades e
da inducdo de grandes programas estruturantes para Portugal, envolvendo a
industria, as universidades e o universo das startups|5|.

Com o objetivo de contribuir para um novo modelo econémico e industrial em
Portugal, o CEiiA desenvolve novos conceitos de mobilidade que envolvem
novos dispositivos, novos servicos de mobilidade e novos modelos de nego-
cio mais sustentaveis para as cidades. Um dos marcos principais do CEiiA
foi a criagdao do sistema Mobi.me que é um sistema de gestdo inteligente de
mobilidade urbana (capaz de quantificar as emissdes de COq geradas e pou-
padas [6]. O sistema também suporta a gestao de servigos de partilha de
automoéveis, scooters e bicicletas fazendo uso do Micro Mobility Device Con-
troller (uMDC), produto proprietario e desenvolvido com esta finalidade.
O prototipo desenvolvido nesta dissertacdo pretende dar uma contribuico
a0 CEiiA no sentido de fundamentar uma possivel evolucdo dos sistemas de
bicicletas partilhadas existentes. Este sistema podera ser integrado com pla-
taformas ja desenvolvidas bem como ser um pardmetro diferenciador para

novos modelos de negécio.

1.3 Motivacao

O CEiiA inova na area da mobilidade urbana e, como tal, pretende desenvol-
ver solugoes ditadas pela necessidade do mercado. Os sistemas de partilha
de bicicletas sao um dos muitos desafios aos projetos de mobilidade, sendo
necessario o desenvolvimento e melhoria constante de estacoes de carrega-

mento de bicicletas elétricas com uma adequada relagao qualidade e preco.

4



Capitulo 1 1.4. Objetivos

A integracdo de bicicletas publicas com a comunidade cria uma atitude posi-
tiva dando um avanco importante para uma mobilidade sustentavel e segura.
Atualmente, os sistemas de partilha de bicicletas sdo um conceito bastante
bem acolhido pelas sociedades, permitindo o uso de um meio de transporte
saudével e sustentavel.

A titulo pessoal, a estruturagao e defini¢do de sistemas que englobam o tema
da mobilidade, bem como o desenvolvimento de um produto com vista & co-
mercializagdo e a oportunidade de trabalhar e adquirir experiéncia junto de

equipas multidisciplinares no CEiiA, contribuiu para a escolha do tema.

1.4 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagdo consiste no estudo, desenvolvimento e
validacao de um protétipo de uma arquitetura elétrica e eletréonica modular
e adaptavel, que possibilite a gestao energética otimizada do carregamento
de bicicletas elétricas. Esta arquitetura deverd ter em conta a melhor re-
lacdo entre modularidade, manutencado e custo. O prototipo deste sistema
deveré ser integrado numa doca de carregamento ja existente e implica a

concretizacao dos seguintes objetivos parciais:

Gestao energética otimizada do carregamento;

Melhoria da arquitetura atual;

Arquitetura elétrica e eletrénica modular e adaptével;

Adaptacdo transversal a todas as docas de carregamento desenvolvidas

pelo CEiiA.

Com esta solucao pretende-se criar um protétipo funcional de um sistema de

carregamento eficaz e completo, que possa vir a ser implementado em vérias
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estacoes de sistemas de partilha de bicicletas.
Um dos objetivos complementares é a aplicacdo, consolidagdo e aprofunda-

mento do conhecimento adquirido ao longo do percurso académico.

1.5 Proposta de Trabalho

Propde-se o desenvolvimento de um protétipo de um sistema para monitori-
zacdo e carregamento de bicicletas elétricas. E necessario o desenvolvimento
de hardware para a integragdo de todos os componentes das docas, imple-
mentacao de métodos de controlo de carregamento, comunicacdo sem fios
entre os dispositivos integrantes do sistema e interface grafica para controlo
e depuracao. Uma proposta de melhoria, tendo em conta as funcionalidades
de carregamento, serd a compatibilidade com diferentes gamas de tensao de
baterias incorporadas em bicicletas elétricas e permitir um maior nimero de
bicicletas a carregar em simultdneo. No que toca a funcionalidades de con-
trolo, as melhorias a ter em conta serdo a comunicacao sem fios e o controlo
totalmente personalizédvel. Na figura 1.3 esta representado um esquema geral

as modificacOes a serem implementadas ao sistema atual.

Figura 1.3: Sugestdo de alteracao ao sistema atual
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O hardware implementado contempla, como referido, a integragao de todos os
componentes das docas, a gestao local do carregamento, reportar em tempo
real os estados de carregamento bem como responder ds necessidades de

gestao do sistema de partilha de bicicletas.

1.6 Organizacao do Documento

A composi¢ao do presente documento esté dividida em 6 capitulos. No ca-
pitulo 1 é feita uma contextualizacdo e enquadramento da dissertacdo, a
entidade onde foi desenvolvido o trabalho e apresentam-se os objetivos, a
motivagdo e a proposta a desenvolver.

No capitulo 2 é apresentado os sistemas de Bike Sharing e os seus consti-
tuintes.

No capitulo 3 é feita uma revisao ao estudo efetuado bem como uma apreci-
acao critica dos sistemas de carregamento existentes.

No capitulo 4 sao desenvolvidas as opg¢oes tomadas descrevendo todos os
constituintes do trabalho.

No capitulo 5 sao apresentados resultados obtidos tendo em conta testes pra-
ticos da solucao desenvolvida.

Por fim, no capitulo 6, sdo reunidas as principais conclusoes e perspetivam-se

possiveis ou futuros desenvolvimentos.
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Capitulo 2

Sistemas de Partilha de

Bicicletas

Neste capitulo sao apresentados exemplos de sistemas de partilha de bici-
cletas existentes. Os sistemas de partilha de bicicletas permitem aos seus
utilizadores colmatar as necessidades de deslocacdo pelas cidades de forma
mais eficiente. Estas deslocagoes podem ser feitas em bicicletas do tipo con-
vencional sendo esta uma pratica mais ecolégica e saudavel promovendo o
exercicio fisico. Estas deslocacoes podem também ser feitas por meio de bici-
cletas eletricamente assistidas, permitindo uma deslocagao mais agradavel e

possibilitando superar as adversidades de cidades com geografias irregulares.

2.1 Definicao de Bike Sharing

Um sistema de partilha de bicicletas (bike sharing systems), como o nome in-
dica, é um servico em que sao disponibilizadas bicicletas para uso partilhado
entre a comunidade por um curto tempo, em troca de uma taxa moneta-

ria ou gratuitamente. Muitos dos sistemas de partilha permitem que os seus
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utilizadores levantem uma, bicicleta numa doca e a devolvam noutra doca per-
tencente ao mesmo sistema. As docas sao dispositivos para parqueamento
que permitem que as bicicletas sejam guardadas em seguranga. O desblo-
queio das mesmas pode ser feito através de uma aplicacao dedicada para o

efeito ou outro meio que garanta autenticacao das pessoas perante o sistema.

Figura 2.1: Exemplo de estagao de bike sharing [9]

Existem também sistemas de bicicletas dockless, sem uso de doca de parque-
amento, onde é usado um sistema de bloqueio na proépria bicicleta. Aliado
a este método, existem alguns problemas de m4 utilizacdo, nomeadamente
pelo facto de os utilizadores deixarem as bicicletas em qualquer local criando

assim alguma desordem e obstrucao das vias [7][8].

Figura 2.2: Exemplo de um sistema de bike sharing sem doca (dockless) [10]
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2.2 Objetivos dos Sistemas de Bike Sharing

As razoes e objetivos para a inclusao e utilizagao de sistemas de bike sharing
variam mas tém como principal propoésito servir as urbanizacoes de meios de
transporte publicos alternativos, atendendo tanto a habitantes locais como a
turistas. O seu conceito central é fornecer acesso gratuito ou monetariamente
acessivel a bicicletas para viagens de curta distdncia numa 4rea urbana, como
uma alternativa ao transporte publico motorizado ou a veiculos particula-
res, reduzindo assim o congestionamento e o stress do quotidiano, o ruido
e a polui¢ao atmosférica. Para alguns utilizadores de bicicletas como meio
de transporte, os sistemas de docas assemelham-se ao transporte piblico e,
portanto, tém sido criticados como menos convenientes do que uma bicicleta
proprietaria. Em contrapartida, alguns utilizadores que, de outra forma,
usariam a prépria bicicleta tém preocupagoes com roubo ou vandalismo, es-
tacionamento em locais publicos e até mesmo a sua manutencdo. Este facto
favorece a procura pela utilizacao dos sistemas partilhados e consequente-

mente a procura pela disponibilizacdo destes servicos por varios operadores.

2.3 Operagao em Bike Sharing

Para os operadores de bike sharing a infraestrutura disponibilizada é con-
siderada um bem econdémico. Embora alguns sistemas sejam gratuitos aos
utilizadores, sendo estes promovidos por diversas autarquias, a maioria exige
alguma taxa monetéria pela utilizagdo do servigo ou até mesmo uma assina-
tura mensal para o efeito.

Os sistemas de partilha de bicicletas também fornecem um nimero limitado
de bicicletas, cuja distribuigdo pode variar em toda a cidade. O uso de uma
bicicleta por uma pessoa diminui a capacidade de outros usarem o mesmo

bem. No entanto, o objetivo de muitas cidades é conseguir que haja um
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sistema fortemente consolidado capaz de colmatar a procura fazendo com
que o uso por parte de um cidaddo ndo interfira no uso de outro. E também
de salientar que o bom funcionamento do servigo s6 é possivel se houver
respeito pelo mesmo quer por parte dos utilizadores quer pelo piiblico geral.
A imagem 2.3 ilustra claramente uma mé utilizacao e desrespeito por um

sistema partilhado de bicicletas.

Figura 2.3: M4 utilizagao de um sistema de bike sharing [11]

2.3.1 Carregamento em Bike Sharing

As carateristicas dos sistemas de bicicletas elétricas podem variar e um dos
pontos de diferenciacao é a sua forma de alimentagao através de baterias. O
regime de tensdo mais comum para estes sistemas é em torno dos 36 V DC
nominal para que o motor forneca uma assisténcia eficiente. A capacidade da
bateria pode variar consoante a autonomia que se pretenda para a bicicleta.
Estas baterias podem ser de Chumbo ou de Litio sendo estas mais utilizadas
por oferecerem um desempenho consideravelmente superior e serem mais le-
ves. Eimbora as baterias de Chumbo sejam mais baratas, sao as mais pesadas
e com menor desempenho [26].

No caso da bateria ser amovivel esta pode ser carregada a partir de uma to-
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mada de parede por intermédio de um carregador apropriado para o efeito,
semelhante ao carregador de um computador portatil como ilustrado na fi-

gura 2.4.

Figura 2.4: Exemplo de carregador de bicicleta elétrica [27]

Para esta operacdo é necessario que uma equipa técnica faga a recolha e
substituicdo da bateria. No caso de modelos de bicicletas com bateria em-
butida existe um conector que permite essa ligacao ao carregador. O facto
de carregar a bateria na prépria bicicleta traz custos acrescidos com a reco-
lha da mesma o que consequentemente nao rentabiliza o investimento pela
indisponibilidade da bicicleta.

Os operadores para este tipo de sistemas optam por ter nas docas de par-
queamento o proprio carregamento da bateria. Este carregamento é feito
através de um conector na bicicleta para o efeito e é seguida uma estratégia
conveniente de carregamento fazendo uso de carregadores apropriados ou a
utilizacao de sistemas eletrénicos de carregamento desenvolvidos para estes
tipos de bateria. Na figura 2.5 esta representado um sistema de docas com

carregamento através de conexao pela parte frontal da bicicleta.
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Figura 2.5: Docas de carregamento em estagoes|21]
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2.4 Operadores de Bike Sharing

A evolugao deste tipo de servico leva & sua inclusdo em diversas plataformas
de mobilidade que integram intimeras solugoes. Estas solucoes baseiam-se
em sistemas de partilha de bicicletas, partilha de automéveis e motos, siste-
mas de parqueamento dos mesmos e utilizacdo de transportes ptublicos em
todas as suas variantes. O sistema Mobi.Cascais representado pelas ilustra-
¢oes 2.6 e 2.7 ¢ um exemplo de um sistema que integra vérios servigos [12].
Ao longo das proximas sub-secgdes é apresentado um conjunto de sistemas

de bike sharing atualmente em operacdo em diversas cidades da Europa.

Figura 2.7: MobiCascais - conjugagao de meios de transportes [13]
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2.4.1 Bike Sharing Paris

O sistema mais popular a operar na cidade de Paris é o Velib’ Métropole
ilustrado na figura 2.8 que conta com varias bicicletas convencionais e bi-
cicletas eletricamente assistidas para uso em toda a cidade [14]. A operar
desde 2007, hoje em dia conta com aproximadamente 15.000 bicicletas e
pouco mais de 1.200 estacoes de paqueamento. Atualmente conta com mais
de 200.000 subscritores devido & insergao de bicicletas elétricas e aplicagoes
para smartphone, o que torna mais atrativo a sua utilizacdo por moradores
e visitantes.

Nos primeiros 30 minutos, a utilizacao é gratuita para bicicletas convencio-
nais ou seré cobrado uma pequena taxa pela utilizacao de bicicletas elétricas.
Existem também assinaturas para um ou para sete dias e pode-se fazer uso
até cinco pessoas em simultineo com a mesma assinatura o que torna o sis-
tema vantajoso para partilha em grupo ou famfilia. Em cada estagdo existe
um pedestal para efetuar transacoes ou pode ser utilizada a aplicacdo para

smartphone facilitando a localizacao das estacoes nas proximidades [15].

Figura 2.8: Velib’ Métropole - Bike sharing Paris [16]
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2.4.2 Bike Sharing Barcelona

Um dos sistemas de bike sharing mais popular na cidade de Barcelona é o
Bicing ilustrado na figura 2.9. E um sistema que disponibiliza ao ptublico em
geral cerca de 6000 bicicletas convencionais e 300 bicicletas elétricas para via-
gens regulares pela cidade, de forma mais sustentavel, saudavel e econémica.
O Bicing é totalmente integrado com o sistema de transportes da cidade e
é de facil utilizacdo e combinacao com outros meios de transporte publicos.
Com base nos critérios intermodais, os pontos de recolha de bicicletas foram
colocados préximos de estacdes de transportes publicos e dreas onde se fazia
sentir a necessidade de uso de transporte alternativo [17].

O sistema opera com base num cartdo de assinatura pessoal e intransmissivel
com o nome do utilizador. Este cartao identifica o utilizador no sistema e
deve ser usado nos pontos de recolha e entrega para retirar e devolver as
bicicletas. Os utilizadores devem ter mais de 16 anos para poderem utilizar

o sistema [18].

Figura 2.9: Bicing - Bike sharing Barcelona [19]
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2.4.3 Bike Sharing Lisboa

O primeiro sistema implementado em Lisboa foi o sistema Gira ilustrado na
figura 2.10 promovido pela Empresa Municipal de Mobilidade e Estaciona-
mento de Lisboa (EMEL). O sistema conta com cerca de 1400 bicicletas e
140 estagoes espalhadas pela cidade de Lisboa ao longo dos 60 quilémetros
de ciclovias [20] [21]. Cerca de um terco destas bicicletas sao convencionais
e os restantes dois tercos sdo bicicletas eletricamente assistidas.

A utilizacdo deste servigo é feito através de uma aplicacao para smartphone
e as bicicletas devem ser levantadas e entregues em estagoes préprias para o
efeito. Os custos sdao imputados conforme a utilizagdo pretendida. Funciona
com base em assinaturas que variam entre passes didrios para utilizacao es-
pontéanea, assinaturas mensais para utilizagoes regulares e assinaturas anuais

para residentes [20].

Figura 2.10: Gira - Bike sharing Lisboa [22]
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2.4.4 Bike Sharing CEiiA

O CEiiA desenvolveu estrategicamente um sistema de bike sharing proprio
que engloba bicicletas convencionais e elétricas, docas universais de par-
queamento e carregamento. O sistema bike sharing CEiiA foi desenvolvido
inicialmente para integrar o sistema Mobi.Cascais referenciado na secgao 2.4
e ilustrado nas figuras 2.6 e 2.7. Até a data conta com cerca de 80 estagoes
espalhadas pelo concelho e cerca de 400 bicicletas a operar num formato de
assinaturas para uma semana, um meés ou por ano [12].

O CEiiA utiliza o sistema nas suas instalagoes (representado na figura 2.11)

para usufruto dos seus colaboradores.

Figura 2.11: Sistema Bike sharing CEiiA

Est4 planeado arrancar um sistema piloto de bike sharing no municipio de
Matosinhos promovido pela Camara Municipal e o Living Lab Matosinhos em
parceria com o CEiiA. Contara com trés estacdes - uma na zona da Camara
Municipal, outra nas instalagoes do CEiiA e a terceira junto ao Terminal
de Cruzeiros do Porto de Leixoes. Estarao ao dispor dos utilizadores deste
piloto oito docas de parqueamento e carregamento por estacdo, prefazendo

um total de 24 docas, trés totens e 20 bicicletas elétricas [23].
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2.4.4.1 Totem CEiiA

Figura 2.12: Totem CEiiA

O totem, ilustrado na figura 2.12 é uma estrutura fisica ligada a rede elétrica
de baixa tensdo e responsavel por alvergar toda a eletrénica de protecao e
controlo do sistema. Contempla os dispositivos de ligagdo e corte da rede elé-
trica e os dispositivos de corte e protecao da alimentacao das docas. Possui
também a fonte de alimentacdo principal de tensdo continua para alimen-
tar as docas. Como elemento de controlo e conexdo ao sistema, é utilizado
um Mobility Device Controller (MDC) (dispositivo desenvolvido pelo CEiiA
para o efeito) que por sua vez, estd ligado a todas as docas por cablagem
apropriada segundo protocolo de comunicacdo RS485. No exterior da es-
trutura sao colocadas instrucoes de utilizacao do sistema e publicidade de

terceiros.
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2.4.4.2 Doca CEiiA

Figura 2.13: Doca Universal CEiiA

A doca desenvolvida pelo CEiiA e que integra a solucao de bike sharing im-
plementada ¢ ilustrada na figura 2.13 e permite o parqueamento de duas
bicicletas em simultaneo.

A doca contempla a eletronica de controlo responsavel pela interagdo com
o utilizador. Possui iluminagao de estado da doca (livre, ocupada e manu-
tengao) e iluminagao de sinalizagdo. Possui também um conjunto de senso-
rizacao responsdvel por monitorizar o estado das funcionalidades da doca,
como leitor de cartoes RFID (Radio Frequency Identification) que permite
autenticacdo através de cartdo contactless.

Na sua estrutura estao contemplados cabos de aco para trancamento de bi-

cicletas bem como cabos de carregamento para duas bicicletas.

2.4.4.3 Bicicletas CEiiA

As bicicletas elétricas como ilustrado na imagem 2.14 possuem um conjunto
de componentes elétricos e eletrénicos que compdem o sistema de locomocao
e assisténcia da mesma, nomeadamente: o motor, controlador do motor e

baterias. Sao semelhantes a bicicletas convencionais mas possuem um motor
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elétrico que quando se pedala, ajuda a mover-se sem esforco. Este motor é
alimentado por uma bateria que deve ser recarregada regularmente.

As bicicletas elétricas desenvolvidas pelo CEiiA possuem um uMDC no seu
interior capaz de controlar as funcionalidades da bicicleta, principalmente a
imposicao do nivel de assisténcia e controlo de iluminacao de estrada. Este
dispositivo também é responsével pela ligacdo ao sistema Mobi.me por meio
de GSM comunicando continuamente a localizacao da bicicleta entre outros
dados.

O mercado de bicicletas elétricas é regulado por uma diretiva europeia que

foi traduzido para o padrao EN15194. Os seus pontos principais sdo:

e O motor deve funcionar apenas quando se pedala;

e O motor deve desligar-se automaticamente quando a velocidade atinge

25 quilémetros por hora ou quando sdo acionados os travoes;
e A poténcia maxima do motor é de 250W.
As bicicletas elétricas que atendem & norma EN15194 sao consideradas como

bicicletas comuns nao sendo obrigatério seguro nem licenca de condugao e

podem usar as ciclovias. No entanto o uso de capacete é obrigatorio [24] [25].

Figura 2.14: Bicicleta Elétrica CEiiA
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2.4.4.4 Carregamento CEiiA

Além do referido anteriormente no subcapitulo 2.4.4.1, o totem também
possui no seu interior carregadores de baterias elétricas onde é feita a ligagao
individual a cada uma das docas. As carateristicas destes carregadores,
visualizado na figura 2.15, vao de encontro & necessidade das baterias das
bicicletas elétricas desenvolvidas pelo CEiiA.

Este é um carregador AC/DC (Alternating Current/Direct Current) ligado
ao barramento de baixa tensao elétrica no interior do totem e segue o método

de carregamento CC/CV (Constant Current/ Constant Voltage).

BT TERT CARNER

FIN:EMC-180

Figura 2.15: Carregadores utilizados no interior do totem
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Capitulo 3

Sistemas Eletronicos de

Carregamento

Alguns operadores em sistemas de partilha de transporte mais acessivel,
como o exemplo de bicicletas e scooters, optam por efetuar o carregamento
das baterias destes veiculos em locais préprios e reservados para o efeito.
Como este tipo de politica implica a disponibilizacao de equipas técnicas
especializadas e requer reservas de baterias para efetuar a troca, alguns sis-
temas de partilha possuem, como referido anteriormente, forma de carregar
a bateria destes veiculos através da doca de parqueamento.

Os proximos subcapitulos entram em detalhe nos tipos de baterias que po-
derdo ser utilizados em bicicletas elétricas evidenciando as suas vantagens
e desvantagens, bem como dos algoritmos de carregamento. Sao também
apresentados os possiveis sistemas eletrénicos de carregamento dando énfage

aos conversores de poténcia que os constituem.
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3.1 Baterias

A bateria é o dispositivo responsével por fornecer energia elétrica ao sistema
proveniente da energia desenvolvida através de uma reagdao quimica.
Existem diversos tipos de baterias no mercado mas os mais utilizados para

estes sistemas sdo as de Chumbo, Niquel e Litio [26].

3.1.1 Bateria de Acido de Chumbo

As baterias de Chumbo ou Acido de Chumbo foram das primeiras baterias
recarregéveis para uso comercial. Foram inventadas em 1859 e tém como
componentes basicos o chumbo (Pb) ou 6xido de chumbo (PbO) e acido sul-
farico (H2SO4) [28]. Hoje em dia ainda continuam a ser utilizadas devido
a serem confidveis e economicamente vidveis. Ao ter uma boa relacdo no
seu custo por densidade energética, sao utilizadas para diversas aplicagoes
nomeadamente em automoveis, carros de golfe, empilhadores e UPS (Unin-
terruptible Power Supplies).

Estas baterias sdo mais pesadas e menos duradveis do que baterias de ni-
quel ou litio em termos de ciclos carga e descarga profundos. Uma descarga
completa é prejudicial para este tipo de bateria pois leva a uma diminuicdo
permanente da sua capacidade. Dependendo da aplicacao e da profundidade
da descarga estas baterias proporcionam entre 200 e 300 ciclos de descarga /
carga. A principal razéo para o ciclo de vida curto é o desgaste do material
interno aquando do processo quimico na producao de energia. Este processo
de desgaste é acelerado quando opera a temperaturas altas e quando se exige
correntes de descarga altas. Outra limitacdo do uso de baterias de acido de
chumbo é a orientacdo fisica na qual se submete a bateria na operagao e
manuseamento. Em meados de 1970 foram introduzidas as baterias de acido

de chumbo seladas para colmatar esta limitagao [28].
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Na tabela 3.1 sao apresentadas as principais vantagens e desvantagens de

uma bateria de acido de chumbo.

Vantagens

Desvantagens

e Custo relativamente baixo;

e Baixo efeito de auto-descarga;

correntes altas de descarga;

e Poténcia alta, capaz de fornecer

e Resistente a variagoes de temperatura.

e Pesada e restrigdes de manuseamento;
e Carregamento lento;
e Ciclo de vida limitado;

e Ambientalmente ndo amigavel.

Tabela 3.1: Vantagens e desvantagens das baterias de acido de chumbo

O carregamento de uma bateria de acido de chumbo é feito através do mé-

todo Constant Current (CC)/ Constant Voltage (CV). A injecao de corrente

constante vai aumentando a tensao aos terminais da bateria até que o limite

superior de tensdo seja atingido, ponto em que a corrente que flui para a

bateria comega a decair até chegar a um minimo estével.

O tempo de carregamento deste tipo de baterias é elevado e superior ao

tempo de carregamento de outros tipos, devendo-se ao aumento de tempera-

tura quando carregadas a correntes altas, o qual é prejudicial ao desempenho

das mesmas.
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Figura 3.1: Carregamento de baterias de acido de chumbo [29]
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As baterias de 4cido de chumbo devem ser carregadas em trés estagios: carre-
gamento em corrente constante, carregamento em tensao constante e controlo
de flutuacdo de carga conforme ilustrado na figura 3.1. O carregamento em
corrente constante aplica & bateria a maior carga durante aproximadamente
metade do tempo. O carregamento em tensdo constante continua com uma
corrente mais baixa até que seja atingida a saturagao e o controlo de flutua-
¢ao de carga compensa a perda causada pela descarga automatica. Embora
o modo de controlo flutuacao de carga seja aplicado, este nao é normalmente
referido no método de carregamento.

A mudanca do estagio 1 para o 2 ocorre sem problemas e acontece quando a
bateria atinge o limite de tensao definido. A corrente comega a cair quando a
bateria comega a saturar. A carga total é atingida quando a corrente diminui

para cerca de 3 a 5% do total da sua capacidade [29].

3.1.2 Bateria de Niquel

Existem dois tipos principais de baterias de niquel: baterias de niquel cAdmio
(NiCd) e hidretos metalicos de niquel (NiMH). Ao longo de 50 anos os dis-
positivos portateis contavam com baterias de niquel cAdmio, mas na década
de 1990 as baterias de hidretos metélicos de niquel assumiram a utilizagao
nesses dispositivos para combater o problema de toxicidade das antecesso-
ras. Devido a regulamentacao ambiental, a NiCd esta limitada a aplicagbes

especiais hoje em dia [30].

3.1.2.1 Niquel Cadmio

Este tipo de bateria foi inventado em 1899 oferecendo algumas vantagens
em relacao as baterias de 4cido de chumbo. No entanto, os materiais usados

para a sua concecao eram caros. Os desenvolvimentos de melhorias para

28



Capitulo 3 3.1. Baterias

estas baterias foram lentos até 1947, quando se introduziu a melhoria de
absorcao de gases gerados durante a carga. Estas melhorias resultaram na
bateria de niquel cddmio selada. Durante muitos anos, a NiCd foi a escolha
de bateria para radios, equipamentos médicos de emergéncia, cameras de
video profissionais e ferramentas elétricas [30]. A bateria NiCd continua a
ser uma das baterias mais robustas e tolerantes.

NiCd, e em parte também NiMH, tém efeito de memoéria, o que causa uma
perda de capacidade se nao for dado um ciclo de descarga completo perio-
dicamente. Como referido, este efeito faz com que a bateria adquira uma
capacidade de carga cada vez menor. As suas vantagens e desvantagens sao

apresentadas na tabela 3.2.

Vantagens Desvantagens

e Capacidade especifica relativamente
e Numero de ciclos de carga alto;
baixa em comparagao com sistemas
e Possibilita carregamento de forma réapida;
mais recentes;
e Prazo de validade longo,
e Efeito de memoria;
podendo ser armazenada descarregada;
e O cadmio é um metal toxico;
e Pregos economicos;
e Alta auto-descarga,
e Armazenamento e transporte simples;
precisa de recarga ap0s o armazenamento;
e Bom desempenho a baixa temperatura;
e Tensao de célula baixa, requer
e Disponivel em uma ampla gama de
muitas células para alcancar tensao
tamanhos e opcoes de desempenho.
elevada.

Tabela 3.2: Vantagens e desvantagens das baterias de niquel cddmio

O carregamento das baterias de niquel é mais complexo do que o carrega-
mento de baterias de acido de chumbo ou litio que seguem um algoritmo
corrente constante e tensdo constante (CC/CV). Baterias & base de niquel
também carregam com corrente constante, mas a tensao pode subir livre-

mente.

Os fabricantes de baterias recomendam que as baterias novas sejam carre-
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gadas lentamente por 16 a 24 horas antes do uso. Estas baterias atingem a
capacidade de carga e descarga completa ao fim de 5 a 7 ciclos sendo que esta
performance mantém-se entre 100 e 300 ciclos, ap6s o qual o desempenho
comega a cair gradualmente.

A detecao de carga completa para este tipo de bateria pode ser feito através
de medicdo da temperatura ou através da medicdo de um limite de ten-
sao aos terminais da mesma. Estes processos podem variar pelo carregador
que se use para o carregamento. No controlo de temperatura, é efetuada
a medicdo quando a temperatura sobe acima de um determinado limite e o
carregamento é parado imediatamente. No caso de controlo por tensdo, o car-
regamento para quando existe uma queda de tensao acentuada aos terminais
da bateria [31]. Este método ¢ chamado de Negative Delta Voltage (NDV).
A figura 3.2 mostra a relagdo entre a tensdo, pressao e temperatura de uma
bateria de NiCd. Apos 70% da carga da baterias, as células comecam a gerar

gases, a pressao sobe e a temperatura aumenta rapidamente.
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Figura 3.2: Carregamento de baterias de niquel cddmio [31]

3.1.2.2 Hidretos Metalicos de Niquel

Os desenvolvimentos de baterias de hidretos metalicos de niquel comecaram

em 1967 e hoje em dia fornecem cerca de 40% mais capacidade de energia
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A

do que baterias de niquel cAdmio. Em contrapartida ¢ uma bateria mais
delicada e mais dificil de carregar do que as anteriores [30].

A NiMH tornou-se uma das baterias recarregaveis mais disponiveis para os
consumidores, sendo fornecidas por grandes fabricantes em formato AA e
AAA (formato tipico de baterias usado em aparelhos eletronicos). Esta ba-
teria para o mercado consumidor é uma alternativa para a bateria alcalina
reutilizavel que apareceu nos anos 90 com ciclo de vida limitado e caracte-
risticas de carga insuficientes.

As suas vantagens e desvantagens sao apresentadas na tabela 3.3.

Vantagens Desvantagens
e 30 a 40% maior capacidade do que NiCd; | e Vida tutil limitada, descarga profunda
e Menor efeito memoria; reduz a vida util;
e Armazenamento e transporte simples; e Requer algoritmo de carga complexo;
e Ambientalmente amigéavel; e Sensivel a sobrecargas;
e Possivel reciclagem de materiais; e Gera calor durante o carregamento rapido;
e Ampla faixa de temperatura. e Auto-descarga elevada.

Tabela 3.3: Vantagens e desvantagens das baterias de hidretos metalicos de
niquel

O algoritmo NDV para detegao de carga total é limitado na obtencao das
medigbes, 0 que requer filtragem eletrénica para compensar as Hutuagoes
do nivel de tensdo induzidos pela bateria e pelo carregador. Um processo
de carregamento bem concebido deve tomar em consideracao o algoritmo
NDV, controlo na variacao e limite de temperatura e controlo no tempo de

execucao do algoritmo de carga [32].

3.1.3 Bateria de Litio

A bateria de litio ou i6es de litio (Li-ion) popularizou-se com o aparecimento

de micro circuitos eletrénicos utilizados em relégios, consolas, teleméveis en-
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tre outros equipamentos mais atuais. Estas baterias surgiram em 1912, mas
s6 no inicio dos anos 80 é que comecaram a ser produzidas para uso co-
mercial. O litio é o mais leve de todos os metais, possui o maior potencial
eletroquimico e fornece a maior energia especifica por peso. O Li-ion é uma
bateria de baixa manutencio, nao sofre do efeito de memoéria e a sua auto
descarga é menor que outros tipos de baterias. A tensdo nominal de cada
célula é relativamente superior aos outros tipos permitindo alimentar dire-
tamente dispositivos eletronicos [33].

A tabela 3.4 apresenta as vantagens e desvantagens das baterias de litio.

Vantagens Desvantagens

e Custos de produgao mais elevados;
e Alta capacidade de carga,;
e Requer circuitos de protecao;
e Vida 1til prolongada;
e Degrada a alta temperatura e quando
e Alta capacidade, baixa resisténcia
armazenado carregada;
interna e boa eficiéncia;
e N3o é possivel a carga rapida a
e Algoritmo de carga simples;
temperaturas negativas;
e Tempos de carga razoavelmente curtos;
e Necessidades especificas quando
e Baixo efeito auto-descarga.

transportadas em grande quantidade.

Tabela 3.4: Vantagens e desvantagens das baterias de litio

O carregamento das baterias de litio é semelhante ao carregamento das ba-
terias de acido de chumbo. As diferencas com o Li-ion residem numa tensao
mais alta por célula, tolerancias de tensao mais rigidas e auséncia de carga
lenta ou flutuante com carga total. Embora o 4cido de chumbo oferega al-
guma flexibilidade em termos de corte de tensado, os fabricantes de células de
litio sdo muito rigorosos no que toca ao carregamento correto devido ao facto
da bateria ndo aceitar sobrecarga. Os circuitos de protecao sdo tomados em
consideragdo e ndo permitem que se exceda a tensdo maxima definida.

Na figura 3.3 é representado o carregamento de uma bateria de litio pelo

método CC/CV.
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Figura 3.3: Carregamento de baterias de litio [34]

No estagio inicial é imposta uma corrente constante de carregamento até que

seja atingida a tensdo maxima estipulada aos terminais da bateria. Apds este

limite a corrente de carga comeca a decrescer até que seja atingido um limite

minimo de corrente, momento em que o carregamento total foi atingido. O

tempo total de carga para este tipo de bateria é relativamente rapido devido

a taxa de carga da mesma ser elevado (pode ser considerado entre 0,8 e 1C -

taxa de carga em relagdo a capacidade total da bateria, sem comprometer a

longevidade da mesma). Neste tipo de bateria nao existem grandes variagoes

de temperatura aquando do carregamento da mesma.

O State of Charge (SoC) pode ser estimado lendo a tensao aos terminais da

bateria em circuito aberto [34].
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3.2 Conversores de Poténcia

Em alguns equipamentos eletrénicos é exigido o ajuste dos valores de tensao
e corrente de acordo com certas necessidades especificas. Para isso sdo uti-
lizados dispositivos de conversdo de energia, que podem converter um nivel
de tensao em outros. Quando o dispositivo de conversao energética rea-
liza a transformacao de um nivel de tensao elétrica alternada em continua,
denomina-se Alternating Current (AC)/Direct Current (DC). A maioria dos
dispositivos eletréonicos de ligacao a rede elétrica necessitam de uma conver-
sdo de energia nestes moldes.

Para conversdo de energia elétrica de niveis de tensdao continuo em outro
continuo, utilizam-se conversores DC/DC. Os conversores DC/DC tém uma
ampla gama de utilizacdo estando presentes nas fontes de alimentacao de
diversos dispositivos eletrénicos, pois possibilitam gerar miltiplos niveis de
tensao controlados a partir de uma tunica fonte de energia. Trata-se de uma
classe de conversores de poténcia que utilizam comutacao de sinal e devido
a esta caracteristica também s3o conhecidos como fontes comutadas. Sao
compostos por, no minimo, um transistor, um diodo e elementos de armaze-
namento de energia, bobine e condensador. A conversao é realizada através
do armazenamento temporario da energia de entrada e da libertagdo na saida
com uma tensao diferente. Este método de conversao é mais eficiente em rela-
¢ao a reguladores lineares de tensao, alcangando valores superiores a 80% de
eficiéncia [35]. A utilizacdo destes conversores também proporciona uma re-
ducao do tamanho dos dispositivos em relagdo aos lineares. Por outro lado, a
desvantagem da utilizacao de conversores comutados assenta no maior custo,
complexidade e emissdo de ruidos.

A conversao pode ser realizada para diminuir a tensao de saida em relagao
& tensao de entrada ou o contrério, seguindo topologias step-down ou step-

up, respetivamente [36]. Existem diversas topologias de conversores DC/DC
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sendo em seguida apresentadas as mais utilizadas: Step-down (Buck), Step-

up (Boost), Buck-Boost e Flyback.

3.2.1 Topologia Step-down (Buck)

A figura 3.4 apresenta a topologia de um conversor DC/DC Step-Down ou
Buck, caraterizado por baixar a tensao de saida em relagao & de entrada.
O transistor 1" ao ser comutado, modula a tensao de entrada e pela acao
de filtragem suficientemente eficaz do condensador de saida, considera-se V,,
praticamente constante. Sendo assim, a ondulacio da corrente que passa pela
carga R, é desprezéavel, mantendo apenas o nivel DC. No periodo em que o
transistor conduz, o diodo D fica em aberto, originando uma transferéncia
de energia da fonte para bobine L, aumentando iy, e para o condensador,
quando i;, > V, / R, . Quando T passa para o estado de corte, o diodo
conduz. A carga e o condensador recebem a energia armazenada em L. O
condensador serd carregado enquanto o valor instantineo da corrente pela
bobine for maior do que a corrente da carga. Quando a corrente for menor,
o condensador descarrega a fim de manter constante a corrente na carga e
consequentemente constante a tensao V,. A tensdo E deve ser suportada

tanto pelo transistor quanto pelo diodo [36].

Vo

Figura 3.4: Conversor Step-Down (Buck) |36]
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Se a corrente da bobine nao se anula durante a conducdo do diodo, diz-
se que o circuito opera no modo continuo, caso contrario opera em modo
descontinuo. Preferencialmente pretende-se operar em modo continuo por
haver uma relacao bem determinada entre a largura de pulso e a tensao
média de saida. A figura 3.5 mostra as formas de onda tipicas de ambos
os modos de operacdo em fungdo do sinal de controlo (D), salientando a
corrente na bobine (i), no diodo (ip) e no transistor (ir) bem como a
forma de onda na tensdo aos terminais do diodo (Vp) e o valor médio da

tensao na carga (V,).

Modo Continuo Modo Descontinuo

Figura 3.5: Modos de operacao do conversor Step-Down (Buck) [36]

Na operagao em modo continuo, tal como mencionado anteriormente, quando
o transistor estd fechado é fornecida corrente para a carga e o condensador
aumentando gradualmente a corrente na bobine. Quando o transistor abre,
o diodo entra em conducio e a energia armazenada na bobine é transferida
para o condensador e para a carga. O transistor volta a conduzir antes que
a corrente na bobine se extinga. A operacdo em modo descontinuo ocorre
quando deixa de existir corrente na bobine, o que faz com que a carga deixe

de ser alimentada. Em conducfo continua a tensao de saida varia conforme
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o ciclo de trabalho do circuito enquanto que para a conducao descontinua a
tensdo depende do tempo de excitacdo de corrente na bobine. Quanto maior
for o tempo que o transistor fique aberto, maior devera ser a bobine para que
haja uma conducao continua. Para que sejam utilizadas bobines de menor
dimensdo devera existir um aumento na frequéncia de comutacao [37].

A equacgdo 3.1 representa a relagdo entre a tensdo de entrada V; e a tensdo

de saida V, em funcao do duty cycle D [39].

Vo
— =D 3.1
0 (3.1)

3.2.2 Topologia Step-up (Boost)

O conversor Step-Up ou Boost funciona como elevador de tensdo, pois a sua
tensdo de saida é superior & de entrada. A figura 3.6 apresenta o esquema da
topologia deste tipo de conversor. Ao ser comutado o transistor T, é aplicada
a tensdo de entrada & bobine L e o diodo D fica reversamente polarizado. A
energia acumulada na bobine é enviada ao condensador e a carga quando o
transistor é desligado. A tensdo E deve ser suportada tanto pelo transistor

quanto pelo diodo [36].

Figura 3.6: Conversor Step-Up (Boost) [36]

Trata-se de um conversor nao isolado, pois nao utiliza transformador e a

tensdo de saida possui a mesma polaridade que a tensdo de entrada. A
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figura 3.7 apresenta as formas de onda do conversor Boost em conducao
continua e descontinua salientando a corrente na bobine (i;), no diodo (ip)
e no transistor (i7) e a forma de onda da tensdo aos terminais do transistor
(Vr) tendo como referéncias a tensao de entrada (E) e tensao de saida (V).
Para esta topologia a bobine L é responsével por elevar a tensao na saida V,
devido a uma tensdo induzida pela variacao de corrente e o condensador C,

assegura que a oscilacdo da tensao na carga seja minima.

Modo Continuo Modo Descontinuo

Figura 3.7: Modos de operagao do conversor Step-Up (Boost) |36]

No modo continuo quando o transistor T' é fechado, a corrente na bobine L
aumenta nao circulando corrente no diodo D. Quando o transistor é aberto
o diodo passa a conduzir. Devido a queda de corrente na bobine é induzida
uma tensao aos seus terminais que somado com a tensdo de entrada provoca
um aumento na tensao de saida. Para operacdo no modo descontinuo deixa
de existir corrente na bobine até que o transistor volte a fechar novamente.
Neste caso a tensdo de saida depende do tempo de excitacdo da bobine. A
semelhanca da topologia anterior, com bobines maiores e frequéncias mais
altas é possivel a opera¢do em modo continuo [37].

A equagdo 3.2 representa a relagdo entre a tensdo de entrada V; e a tensao
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de saida V, em funcao do duty cycle D [39].

3.2.3 Topologia Buck-Boost

O conversor Buck-Boost é conhecido como abaixador-elevador de tensao pois
a tensdo de saida pode ser superior ou inferior a tensio de entrada. A seme-
lhanga dos outros conversores o ajuste da tensdo de saida é baseado no duty
cycle do sinal aplicado ao transistor de comutacdo. O circuito é similar ao

Buck e ao Boost [36]. A figura 3.8 apresenta a configuracao desta topologia.
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Figura 3.8: Conversor Buck-Boost [36]

Neste conversor a tensdo de saida apresenta polaridade oposta & tensdo de
entrada. Com isso, surge uma desvantagem, pois a tensdao que o transistor
deve suportar é a soma da entrada com a saida. A figura 3.9 apresenta as
formas de onda do conversor Buck-Boost em conducao continua e desconti-
nua salientando a corrente na bobine (i1), no diodo (ip) e no transistor (ir)

e a forma de onda na tensao aos terminais do transistor (Vr) [36].
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Modo Continuo Modo Descontinuo

2,

Figura 3.9: Modos de operagao do conversor Buck-Boost [36]

Para operacao em modo continuo, quando o transistor T é ligado, é trans-
ferida energia da fonte E para a bobine L aumentando a corrente gradual-
mente. O diodo D nao permite a passagem de corrente para a carga devido &
sua polarizagdo. Quando o transistor desliga, a continuidade da corrente da
bobine é assegurada pela condugao do diodo transferindo a energia acumu-
lada na bobine para o condensador e a carga. O modo de operacao descon-
tinua ocorre quando deixa de existir corrente na bobine antes do transistor
fechar novamente sendo que a corrente para a carga passa a ser fornecida
pelo condensador. Para ambos os casos a tensao de saida é controlada pelo
duty cycle imposto no transistor, isto é o tempo de excitacdo de corrente
na bobine. A semelhanca do conversor buck e boost com bobines maiores e
frequéncias mais altas é possivel a operagao em modo continuo [38].

A equagdo 3.3 representa a relagdo entre a tensdo de entrada V; e a tensao

de saida V, em funcdo duty cycle D [39)].

Vo
— 3.3
v, (3.3)
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3.2.4 Topologia Flyback

O conversor Flyback tem como finalidade baixar ou elevar a tensao a seme-
lhanca do que acontece na topologia Buck-Boost. Esta topologia utiliza um
transformador que proporciona o isolamento entre a fonte e a carga. Ou-
tra vantagem da utilizacao desta topologia é poder alvergar miltiplas saidas
com diferentes niveis de tensdo controladas apenas por um tnico transistor
do lado do enrolamento primario do transformador |39]. A figura 3.10 mostra

o circuito do conversor Flyback.

. Io

NI N2

Figura 3.10: Conversor Flyback [36]

O principio de funcionamento deste conversor é muito semelhante ao fun-
cionamento do conversor Buck-Boost. Quando o transistor T estd em con-
dugdo, a energia é armazenada no campo magnético da bobine do primério
N1. A corrente e o fluxo magnético no transformador vao aumentando gra-
dualmente. A tensdo induzida no enrolamento secundario N2 é negativa,
portanto o diodo D fica reversamente polarizado. Neste momento o conden-
sador em paralelo com a carga garante o fornecimento de energia & mesma.
Quando o transistor é aberto a corrente no enrolamento priméario e o fluxo
magnético caem. A tensdo no enrolamento secundario é positiva, polarizando
o diodo diretamente e permitindo que a corrente flua do transformador para
a carga. A energia do ndcleo do transformador recarrega o condensador e

fornece também energia para a carga. A operacao de armazenamento de
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energia no transformador antes de ser transferida para a saida do conversor

permite que a topologia controle facilmente varias saidas [36] [40].

3.2.5 Topologia Buck Totalmente Controlado

Existem duas topologias principais usadas para implementar conversores do
tipo Buck destinados & aplicacdo do carregamento de baterias: topologia
buck assincrona ou sincrona. Um exemplo da topologia assincrona para o
conversor buck é referido no subcapitulo 3.2.1. Esta topologia permite uma
implementacdo que simplifica a arquitetura do controlador e as funcdes de
gestao de energia. A desvantagem das topologias assincronas é a dissipa¢ao
de energia. Com um design de PCB otimizado e uma selegdo de compo-
nentes adequada, geralmente sdo usados para fornecer uma baixa taxa de
corrente & carga. A dissipacdo de energia para topologias assincronas ocorre
no dispositivo de comutacao, no diodo e no driver de controlo. As perdas de
energia no diodo limitam efetivamente a corrente méxima de carga a valores
significativamente inferiores aos das topologias sincronas.

A figura 3.11 mostra o circuito do conversor buck sincrono ou totalmente

controlado.
EUENNVVN
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Figura 3.11: Conversor buck sincrono totalmente controlado (adaptado de
[36])

A topologia sincrona é uma opcao para condicbes de aplicagdo em que as

topologias assincronas nao atendem aos requisitos de dissipagao de energia
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e eficiéncia. Esta topologia geralmente é mais cara porque sao necessirios
componentes adicionais e o controlador é mais complexo. Para todos os
controladores referidos podem ser utilizados semicondutores de poténcia no-
meadamente Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET)
em substitui¢ao do transistor como representado na figura 3.11.

Existem duas topologias basicas tipicamente usadas para conversores buck
sincronos usando ambas um comutador MOSFET do tipo N do lado inferior
(representado por Th) para minimizar as perdas no diodo e o lado superior
(representado por 77) MOSFET do tipo N ou tipo P. A operagdo sincrona
entre o comutador do lado alto e o comutador do lado baixo afeta a complexi-
dade do controlador sendo necesséria a implementacao de um dead time para
que ambos ndo sejam comutados ao mesmo tempo. Geralmente utiliza-se um
diodo (D) para garantir um caminho para o fluxo de corrente durante este
tempo. O principal impacto da implementacdo de uma topologia sincrona
é que devem ser implementadas funcionalidades adicionais no controlador.
Embora a topologia sincrona com recurso a MOSFET do tipo P no lado
alto e N do lado baixo represente uma melhoria em relacao & topologia buck
assincrona, ainda existem algumas limitacoes. Uma desvantagem é que os
MOSFET do tipo P sdo mais caros do que os do tipo N para caracteristicas
similares. Como alternativa pode ser usada uma topologia com MOSFET
do tipo N em ambos os lados. Esta abordagem exige que a tensao de con-
trolo aplicada ao MOSFET do lado alto seja superior & tensao de entrada.
Para tal, o método escolhido para cumprir com este requisito é o método
de bootstrap visto ser mais simples de implementacao. Este método consiste
na adicdo de um condensador extra que fornece a tensdo de acionamento

necessaria no ponto de controlo do MOSFET do lado superior [41].
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Capitulo 4

Prototipo do sistema de

carregamento

Neste capitulo descreve-se o trabalho desenvolvido sobre o protétipo do sis-
tema de carregamento para bicicletas elétricas. O sistema tem como principal
objetivo realizar o carregamento e monitorizacdo de bicicletas elétricas por
intermédio de uma arquitetura elétrica modular e adaptavel. Um dos requi-
sitos foi o desenvolvimento de uma solugdo com o menor custo possivel e que
fosse capaz de integrar a solugdo de doca desenvolvida pelo CEiiA bem como

de dois protétipos de docas nao comercializados.

Desta forma, o trabalho pode ser dividido em trés blocos principais:

e Hardware

o PCB de interface com docas

o PCB de carregamento para bicicletas
o Firmware

o Sensorizacado e controlo dos periféricos da doca
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o Rotinas de controlo de carregamento

o Protocolo de comunicagdo wireless para unidade centralizada
e Software

o Interface grafica com utilizador

o Protocolo de comunicacao para unidade de interface com docas

Na figura 4.1 encontra-se um diagrama que ilustra a arquitetura do sistema

desenvolvido, evidenciando os principais médulos.
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Dock Dock —
Sensors Actuators

Figura 4.1: Arquitetura geral do sistema desenvolvido

4.1 Arquitetura Proposta

Por forma a validar o protétipo desenvolvido foram efetuados diversos testes
de bancada e simulacdo em ambiente real com vista & utilizacdo de uma
doca de carregamento universal. Para a definicdo da arquitetura foi tida
em consideracao a inclusdo de todo o sistema em trés tipos de docas de
carregamento desenvolvidas pelo CEiiA, nomeadamente Doca Universal de
Carregamento, Doca Proprietéria e Doca Premium. Evidenciam-se as suas

carateristicas fisicas na figura 4.2. A particularidade da utilizagao de cada
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uma das docas difere consoante o mercado e cliente a implementar uma
solucao de Bike Sharing. De salientar que ao contrario da Doca Universal, as
Docas Proprietaria e Premium sao atualmente prototipos funcionais sem que
existam instrucoes de producao para as mesmas. Este desenvolvimento recai
também numa possivel solucao de industrializacao para a implementacao
da solucdo nos tipos de docas existentes utilizando o mesmo hardware de

controlo e interface.

Doca Universal Doca Premium Doca Proprietaria

Figura 4.2: Docas de carregamento CEiiA

Este desenvolvimento visa contemplar todas as necessidades inerentes ao
controlo das docas visto que estas integram diferentes sensores e atuadores.
A proposta a alteracdo da arquitetura tenta colmatar as necessidades e limi-
tacoes existentes tanto na instalacao bem como na operacao e manutencao.

Estas limitagoes incidem sobretudo em:
e Na quantidade de cablagem que é instalada na estagdo desde o totem
até cada uma das docas;

e Na capacidade de docas instaladas por estacao estar limitada a 32

unidades devido ao tipo de barramento de comunicacao utilizado entre
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o sistema de controlo no totem e cada uma das docas;

e Na capacidade para carregamento limitado a 15 docas devido & utili-
zacao de carregadores de mercado ligados independentemente a cada

doca e ao espaco que estes ocupam no totem.

A alteragdo & arquitetura é ilustrada na figura 4.3 na qual se evidencia a
ligacdo a cada doca passar a ser um Unico barramento de alimentagao, ao
contrario do existente atualmente. E também ilustrado que a comunicacdo

passa a ser feita sem recurso a cablagem propria para o efeito.

Communication
——— Power Supply
- Power Charging

ARN

Communication
= Power Supply / Charging

AN

Figura 4.3: Proposta de alteracao a arquitetura das estacoes CEiiA
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4.2 Hardware

A implementacdo de hardware engloba o desenvolvimento das duas PCBs
ilustradas nas figuras 4.4 e 4.5: uma para interface com a doca e outra para
assegurar o carregamento. Cada tipo de doca é equipada com a montagem de
uma PCB de interface e até duas PCBs de carregamento que sdo acopladas

em stack com o interface.

oAk

(OOO0IO0COIGGIC (

CEfiA

BIKE_STATION

Figura 4.5: Renderizacao da PCB de Carregamento
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A necessidade do desenvolvimento de duas PCBs devesse ao facto do espaco
no interior de uma das docas ser relativamente reduzido (doca universal) e
numa outra s6 ser necessario o controlo de carregamento em uma bicicleta
(doca proprietéria). Esta especificacao torna o sistema relativamente versatil
e configuravel para cada uma das docas consoante a estratégia de utilizacao e
negocio. No caso da doca universal, como esta possui dois lugares de parque-
amento/carregamento, ha a possibilidade de utilizacao de ambos os lugares
somente como parqueamento, ou com a funcionalidade de carregamento, ou
ainda misto. Para a doca proprietaria é efetuada a ligagdo de uma PCB
de carregamento ao seu interface visto que esta permite somente a ligagao
a uma bicicleta. Na doca premium existem dois lugares de parqueamento
e carregamento e devido ao aumento de funcionalidades em relagdo as res-
tantes tornou o interface das docas mais complexo. A alimentacio desta

eletronica é conseguida através de uma fonte de alimentacao AC/DC com

tensao fixa de saida nos 48V DC montada no interior do totem.

4.2.1 Interface com docas

A PCB de interface com a doca, como o nome indica, é responsavel por reali-
zar a interacdo com todos os sensores e atuadores da mesma por forma a gerir
localmente todos estes periféricos. De acordo com os requisitos definidos pelo
CEiiA para este interface foi necessario selecionar um conjunto de componen-
tes que cumprissem com as funcionalidades pretendidas. A figura 4.6 ilustra
a arquitetura implementada para a PCB de interface evidenciando os senso-
res e atuadores, protocolos utilizados e niveis de tensdo de cada médulo. O
desenvolvimento foi efetuado com recurso ao software Autodesk Fagle 8.6.0
o que permitiu desenhar esquemético e layout da PCB e gerar respetivos
ficheiros para producao da mesma. Nos anexos A e B encontram-se o esque-

mético e layout completo da placa desenvolvida. Por fim, podem observar-se
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na figura 4.7 a parte inferior e superior da PCB produzida, ja assemblada.

1 1 1 1
CAN BLE RFID Servomotor
Interface Interface Interface Interface

I UART

Buzzer UART Switches
Interface Interface
Digital IO Analog IO PWM
+5V UART Control
A
+48 VDC Power == +3v3
Supplies Micro XBEE
+12v Controller Interface
PWM Control ~
Digital 10
Analog IO
Digital 10
12C
CHARGING cceleromete Lights Solenoid
Interface Interface Interface Interface
Connector

Figura 4.6: Diagrama geral da PCB de interface

As funcionalidades implementadas vao de acordo com as necessidades de
sensorizacdo, atuacdo, interface para o utilizador, sinalética e alarmistica:

Com isto, toma-se em consideracao que as docas possuem:

e Sensorizacdo por meio de interruptores para detecao de vandalismo as

partes removiveis das docas;

e Sensorizacdo por meio de interruptores para detecao de posicao de
trancamento do cabo de aco (docas universal e premium) e posi¢ao da

bicicleta (doca proprietéria);

e Sensorizacdo ao corte do cabo de a¢o (docas universal e premium) por

meio de continuidade de conducao elétrica;

e Sensorizacdo por meio de aceler6metro para detecdo de vandalismo &

estrutura das docas;
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e Atuacdo de servomotores em sistema mecénico para trancamento de

cabos de aco (docas universal e premium);

e Atuacao de solenoides em sistema mecénico de trancamento de bici-

cleta (doca proprietéria);

e Comunicacao em barramento Controller Area Network (CAN) com as

bicicletas através do cabo de carregamento e comunicagao;

e Comunicacdo por wireless utilizando mo6dulos XBEE;

e Autenticagdo do utilizador por meio de leitores RFID;

e Alarmistica e interacao com o utilizador gerado com recurso a um

buzzer;

e Interacao com utilizador através do controlo de iluminacao apropriada

para informacao do estado da doca;

e Interagao com utilizador com recurso a Bluetooth Low Energy (BLE);

e Controlo e interface com sistema de carregamento para bicicletas elé-

tricas.

Figura 4.7: Faces superior e inferior da PCB de interface produzida
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4.2.1.1 Fontes de alimentacao

A fonte de alimentacfo principal de todo o sistema é instalada no interior
do totem. Esta fonte AC/DC tem como carateristicas elétricas 3000 W de
poténcia e tensao nominal de saida de 48V DC. Com estas carateristica, é ne-
cessario em cada doca a conversao de energia para alimentacao dos circuitos
eletréonicos que necessitam de niveis de tensdao mais baixos, nomeadamente
12V DC, 5V DC e 3V3 DC. Na figura 4.8 é representado o esquema de ali-
mentacoes contido na placa desenvolvida para colmatar todas as necessidades

de tensdo para os periféricos da doca.

I Onboard Power Supplies '
I
. !
I LDO V3 i
—»
! 3V3 DC Peripherals 1
External 1 P i
i I
48vDC SMPS LVR !
. 12V DC svDC .
i I
' I
LDO w3
: w3IDC — Peripherals :
I
: :
' 12v 5V I
: Peripherals Peripherals '
]

Figura 4.8: Esquema de alimentacgdo na placa desenvolvida

E feita uma conversio de tensdo de 48V DC para 12V DC através de uma
Switching Mode Power Supply (SMPS) para servir as restantes fontes de ali-
mentacao bem como os periféricos cuja alimentagao necessite deste nivel de
tensao. Esta fonte garante uma corrente de saida de 3 A. Entre os periféricos
alimentados, as fitas de LED Red Green Blue (RGB) para interface visual
com o utilizador, os solenoides de atuacdo das trancas e o médulo de CAN
para comunica¢do com a bicicleta. Para a alimentacao dos periféricos de 5V
DC, tais como o interface de RFID, BLE, buzzer e servomotores, foi seleci-
onado um Linear Voltage Regulator (LVR) que garantisse o nivel de tensao

desejado, assim como a alimentagao das restantes fontes de 3V3 DC. Esta
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fonte fornece um ouiput de corrente em torno de 1,5 A o que garante a ne-
cessidade de consumo de todos os periféricos. A alimentacao dos periféricos
de 3V3 DC é feito com recurso a dois Low-Dropout Regulator (LDO), um
para alimentagao do microcontrolador e outros Integrated Circuits (IC) com
necessidade deste nivel de tensdo, tais como o acelerémetro e driver dedi-
cado ao controlo da iluminacdo. A outra fonte é dedicada exclusivamente &
alimentacdo do moédulo de comunicacdo XBee. A utilizacao de duas fontes
separadas deveu-se ao facto do LDO ter um oufput de corrente em torno dos
600 mA sendo uma desvantagem para alimentar os periféricos acoplados a
um sé barramento. O consumo de corrente dos periféricos que necessitam
de uma corrente superior criariam uma dissipacao de poténcia desnecessa-
ria. A grande vantagem da utilizagdo em separado é que para além de ter
dimensoes relativamente pequenas o seu custo é consideravelmente baixo. O
dimensionamento destas fontes de alimentacao e dos componentes adjacentes
levou em consideracao as notas de aplicacdo dos fabricantes para se obter

um melhor desempenho para a aplicagdo desejada [42] [43] [44].

4.2.1.2 Microcontrolador

Para o processamento e controlo de todo o sistema, o desenvolvimento as-
sentou sobre o microcontrolador Tiva C™ TM4C123GH6PMI do fabricante
Texas Instruments. Esta selecao vai de acordo com os requisitos necessarios
(protocolos de comunicagdo, custo, apoio documental disponivel, entre ou-
tros) e sendo sugerido pelo CEiiA e utilizado noutros projetos pela equipa de
desenvolvimento. E um microcontrolador com arquitetura Advanced RISC
Machine (ARM) de 32 bits, com oscilador interno de 16Mhz e frequéncia de
funcionamento até 80Mhz, Analog to Digital Converter (ADC) de 12 bits,
dois modulos de Pulse With Modulation (PWM) e suporta varios tipos de

comunicagao de baixo nivel entre outras funcionalidades [45].
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Os protocolos de comunicacao de baixo nivel sdo utilizados para realizar a
transferéncia de dados entre os diferentes ICs e sensores com o microcontro-
lador. O protocolo pode definir regras de sintaxe, seméntica, sincronizagao
de comunicacao e métodos de recuperacao de erros. Estes protocolos podem
ser implementados por hardware , software ou uma combinacdo de ambos.

Na figura 4.9 é representado o diagrama de alto nivel dos periféricos referen-

ciados.
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Figura 4.9: Diagrama de blocos alto nivel do microcontrolador [45]
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4.2.1.3 Comunicacgoes

A comunicacdo de dados entre as docas e o totem é assegurada por uma co-
municagao sem fios com recurso ao médulo de comunicacao Digi XBee™ [46]
que permite recolher e processar os dados em tempo real. Os modulos XBee
pertencem a uma ampla gama de produtos wireless da marca internacional
Digi e permitem diversos protocolos de comunicacao como o IEEE 802.15.4,
IEEE 802.11 entre outros protocolos. Possuem um form-factor proprietario
e especifico, nos formatos Through Hole Technology (THT), Surface Mount
Technology (SMT) e Micro Mount Technology (MMT). Disponibilizam tam-
bém véarias opcoes de antenas, nomeadamente u.FL, embutido na PCB, fio
e RPSMA. O referido modulo utiliza o protocolo IEEE 802.15.4 para comu-
nicacao entre outros médulos semelhantes e disponibiliza uma velocidade de
transferéncia de dados de 250 kbit/s. Os modulos XBee permitem construir
redes de comunicacao simples (ponto-a-ponto ou estrela) ou redes mais com-
plexas (redes em malha ou em arvore) [47].

A figura 4.10 evidencia as topologias de rede possiveis de construir.
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/ \

Star \ ‘ — / <
O— /

/ / T
N/ T ,
A ye \ e

End Device

\

Figura 4.10: Exemplos de estrutura redes com Digi XBee

Os dispositivos podem ser configurados de trés formas diferentes, como vi-

sualizado também na figura 4.10:

e Coordinator - Funciona como master e é respnsavel por criar e gerir
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a rede. Deve sempre existir apenas um dispositivo deste tipo;

o Router - Responsavel por reencaminhar os dados entre médulos, nao
havendo obrigatoriedade da existéncia destes dispositivos dependendo

sempre da dimensdo da rede;

e End Device - Dispositivo mais proximo do hardware e que tem a ca-

pacidade de entrar em poupanca de energia desligando alguns recursos.

Estes moédulos podem operar em modo transparente ou em modo Application
Programming Interface (API) baseado em pacotes de dados. No modo trans-
parente, os dados que entram no pino data in sao transmitidos diretamente
para os médulos receptores pretendidos, sem qualquer modificacao. Os pa-
cotes de entrada podem ser enderegados diretamente a um destino (ponto-a-
ponto) ou transmitidos para multiplos destinos (estrela). Esse modo é usado
principalmente em instincias em que um protocolo existente ndo pode tole-
rar alteracGes no formato de dados.

No modo API, os dados sao agrupados numa estrutura de pacotes que per-
mite enderecamento, configuracdo de pardmetros e feedback de entrega de
pacotes.

Neste projeto foi utilizada uma comunicacao em malha, com o dispositivo
no totem como coordinator e nas docas como routers para garantir que os
dados sejam sempre transmitidos independentemente da distancia a que os
dispositivos mais afastados possam estar. O coordinator é configurado no
modo API para que seja possivel a comunicacdo com miltiplos dispositivos
e ndo apenas para um s6. As docas como routers sdo configuradas em modo
transparente por forma a ndo aumentar a complexidade de descodificacao da
mensagem recebida, sendo apenas o seu contetido entregue ao microcontrola-
dor para processamento. Foi utilizado o protocolo de comunicagdo Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) para a comunica¢ao entre o

microcontrolador e o moédulo XBee S2C, ou seja, utilizando um protocolo
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de baixo nivel de ligacao série assincrona e de apenas duas linhas de dados
(RXD e TXD).

Com vista a integracdo do sistema com dispositivos moéveis através de co-
municacao local, foi projetada a inclusao de um moédulo de comunicacgido
por BLE. O hardware encontra-se preparado para receber um médulo de
compra e a comunicagdo com o microcontrolador sera feita por UART. Adi-
cionalmente, foi introduzido um level shifter caso o moédulo a ser incorporado

funcione a um nivel de tensao diferente ao do microcontrolador.

a) b)

Figura 4.11: Level shifter Texzas Instruments ISOT221ADR

Nafigura4.11 a) é possivel visualizar o IC da Tezas Instruments ISOT221ADR
de 8 pinos para assemblagem SMT e em b) o respetivo simbolo, evidenciando
os pinos para isolamento das linhas para transmissao de dados [48].

Para assegurar a comunicacao entre a doca e a bicicleta é usada comunicagao
CAN visto ser um protocolo disponibilizado do lado da bicicleta. Para tal,
utilizou-se um cabo e conector especifico que oferecem interface para garantir
a comunicacao, uma alimentacao auxiliar ao sistema eletrénico da bicicleta e
a alimentagao do sistema de carregamento da bateria da bicicleta. Na figura
4.12 é apresentado o sistema de conexao RoPD que permite uma conexao
magnética e garante um indice de protegdo IP65, disponibilizando dois pinos
para alimentagdo até 60V DC @ 40A, dois pinos para comunicagao utilizados
com protocolo CAN e dois pinos para alimentacao auxiliar de 12V DC caso

a bicicleta fique sem energia [49].
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Figura 4.12: Conetores RoPD

O protocolo CAN é o mais utilizado no ramo automével para comunicac¢io
entre os diferentes médulos constituintes do veiculo. Apresenta uma comu-
nicagdo diferencial (CAN High e CAN Low) e necessita de um controlador
e um transceiver em cada modulo. O transceiver é responsavel por gerir a
transmissao dos dados no barramento, enquanto que o controlador é respon-
savel por gerir as tramas do protocolo, ou seja, filtrar a mensagem recebida e
criar as diferentes tramas para a transmissao de dados. No que diz respeito
ao controlador de CAN, o microcontrolador ja possui um mébdulo interno
que assegura essa funcao, tendo sido necessario a selecao de um transceiver.
Na figura 4.13 a) é possivel visualizar o IC da Infineon TLE6250 de 8 pinos
para assemblagem SMT e em b) o respetivo simbolo, evidenciando os pinos

para ligacao ao microcontrolador e ao barramento de CAN [50].
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Figura 4.13: Transceiver Infineon TLE6250
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4.2.1.4 Sensores

Tendo em conta o funcionamento do sistema, a PCB de interface com as
docas integra um conjunto de médulos com vista & sensorizacao de deter-
minados periféricos para garantir um conjunto de funcionalidades e casos
de utilizacdo. Para prever um possivel vandalismo da estrutura das docas
foi adicionado um acelerémetro para permitir a detecdo de movimento nesta
mesma estrutura. O acelerémetro permite medir a aceleracao linear em trés
eixos e a comunicacdo com o microcontrolador é feita através do protocolo
Inter-Integrated Circuit (12C). Foi utilizado o acelerémetro da NXP Semi-
condutors MMAS8452Q [51] onde se evidencia na figura 4.14 a) o IC de 16
pinos e assemblagem SMT e em b) os pinos de conexdo, principalmente ao

barramento de 12C.

Inng

TTIT 1T 1T 11 7T
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a) b)

Figura 4.14: Acelerémetro NXP Semiconductors MMA8452Q)

Esta comunicagdo [2C é um interface de comunicacao série sincrono, ou
seja, o envio de dados encontra-se sincronizado com um sinal de relégio e a
capacidade de envio e rececao de dados é feito na mesma linha, realizado nos
dois sentidos mas nunca ao mesmo tempo. Permite a comunicagoes entre um
dispositivo denominado de Master , que controla o fluxo de informacao, e um
ou varios dispositivos denominados de Slave , que apenas comunicam quando
o Master o permite. Para a comunicagao sdo apenas necessarias duas linhas,
a linha SDA, como linha de dados, e a linha SCL como linha de relogio.

Deve ser utilizado como comunicagao a curta distancia, se possivel entre
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componentes no mesmo PCB, e permite uma frequéncia de funcionamento
geralmente entre os 100kHz e os 400kHz [52].

No sistema atual de bike sharing CEiiA é assegurada a autenticagdo dos
utilizadores do servigo por meio de aplicacao para smartphone ou por meio de
cartao RFID através de um modulo apropriado para o efeito utilizando radio
frequéncia para transmissao de dados. O mo6dulo sugerido e utilizado pelo
CEiiA é um moédulo baseado no IC da NXP Semicondutors PN532 [53]| com
dimensdes relativamente reduzidas. A comunicacdo com o microcontrolador
é estabelecida através de UART utilizando da mesma forma o level shifter
referenciado anteriormente, por forma a garantir a compatibilidade dos niveis
de tensao nas linhas de comunicagao entre os IC. Na figura 4.15 representa-se

o modulo utilizado.

Figura 4.15: RFID PNb532

Devido & quantidade de switches necessarios ao funcionamento do interface
com as docas para a sensorizacao de diversos periféricos como referido an-
teriormente e devido ao ntimero de pinos disponiveis no microcontrolador
para leitura do estado dos mesmos, seguiu-se uma estratégia de leitura com
recurso ao ADC do microcontrolador. Na figura 4.16 é apresentado parte do
esquema, utilizado para a leitura, através de um pino do microcontrolador,

do estado de quatro switches.
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Figura 4.16: Esquema de leitura de switches por meio de ADC

4.2.1.5 Atuadores

Para intervencdo alarmistica e interface com o utilizador por meio sonoro foi
introduzido um buzzer para garantir essa funcionalidade. Os pinos de saida
do microcontrolador ndao possuem grande capacidade de debito de corrente.
Como tal, foi dimensionado um driver com recurso a um MOSFET para a
atuacao do buzzer. Pretende-se que seja versatil ao ponto de, fixando o nivel
de tensao de alimentacao do buzzer nos 5V DC, a corrente possa variar até
ao maximo de 1.4 A (corrente maxima de dreno do MOSFET).

Foi utilizado o mesmo método para o driver de atuacdo de solenoides. Estes
solenoides sao responsaveis pelo desencravamento mecénico dos trincos que
bloqueiam a bicicleta CEiiA da doca proprietaria. Do mesmo modo o di-
mensionamento foi tido em conta para uma gama de solenoides alimentados
a 12V DC e com limite de corrente até ao maximo de 1.4 A.

Outra via de interface com o utilizador é feita de forma visual por meio
de iluminagdo LED RGB. Pelo mesmo motivo de serem necessario vérios
outputs para atuacao individual de cada cor de cada uma das fitas e haver

limitacao de pinos por parte do microcontrolador, optou-se pela utilizagao de
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um LED driver. O PCA9685 da NXP Semiconductors permite controlar 16
canais independentes por meio de PWM [54]. Uma vantagem da utilizagao
deste IC é que a sua ligagao é feita por 12C ao microcontrolador, poupando
assim uma quantidade de pinos que seriam necessarios. Como este driver
nao possui uma corrente de dreno elevada nas suas saidas é feito o driving
com recurso a um MOSFET com as mesmas carateristicas descritas ante-
riormente para os restantes atuadores. A figura 4.17 a) mostra o IC de 28
pinos e assemblagem SMT e em b) os pinos de conexao evidenciando os de

ligacao ao barramento de I12C assim como os de controlo dos LED’s.
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Figura 4.17: LED driver NXP PCA9685
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4.2.2 Carregamento de bicicletas elétricas
A PCB de carregamento de bicicletas elétricas é responsavel por alvergar

todos os componentes eletréonicos necessérios a conversao de poténcia para

carregamento. A topologia de conversor utilizado foi um Buck ou Step-Down

totalmente controlado.

para a PCB de carregamento evidenciando a conexao & PCB de interface.
Nos anexos C e D encontram-se o esquemético e layout completo da placa

desenvolvida. Por fim, na figura 4.19 a parte inferior e superior da PCB

produzida, ja assembla

+48V

A figura 4.18 ilustra a arquitetura implementada

da.

+5V

N

Dock

+3V3

Power
Controller

Enable (Digital 1O
PWM Cunlrol

Interface
Connector

‘ Voltage Sense (Analog 10)

( Current Sense (Analog 10)

Controlled

Voltage
&
Current

Bicycle

Battery
Connection

Figura 4.18: Diagrama geral da PCB de carregamento

Figura 4.19: Faces superior e inferior da PCB de carregamento produzida
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4.2.2.1 Topologia

A topologia adotada para controlo de carregamento das baterias das bicicle-
tas elétricas CEiiA foi um conversor do tipo step-down totalmente controlado
ou sincrono. Como referido anteriormente, é instalado a montante uma fonte
de alimentagao AC/DC com tensao fixa de saida nos 48V DC. O conversor
desenvolvido ajusta a tensao de entrada proveniente da fonte de alimenta-
¢ao para a tensdo da bateria. Na figura 4.20 é representado o esquema da

topologia implementada para o carregamento.

NMOS
HighTSide NMOS
Switch Low-Side

P

D_E{i—l Switch RseNsSE
Adapter ij_ J, i l Pack
D1

Ik

LSDf———

IsEnsE

VREG
BOOST
PHASE

VsensE [
PWM Controller

Figura 4.20: Topologia do conversor implementado [41]

A cada iteracdo do controlo por PWM é ajustada e limitada a tensdo e
corrente de carga para um valor parametrizado consoante o feedback obtido
sobre o valor da tensdo e corrente momentinea no carregamento. Os dis-
positivos de poténcia utilizados para comutacao foram MOSFET’s do tipo
N. A vantagem na sua utilizagdo € que a resisténcia interna entre o dreno
e a fonte é mais baixa o que se traduz em perdas menores. Com isto, per-
mite uma frequéncia de comutacao mais alta e consequentemente diminui
0s requisitos para a bobine e o condensador do filtro de saida. O MOSFET
do lado alto é fechado e a tens@o da fonte é aplicada & bobine. Durante

o tempo em que é desligado o diodo de free-wheeling fornece um caminho
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para a corrente da carga e o MOSFET do lado baixo minimiza as perdas
neste diodo [41]. A desvantagem do uso de um MOSFET do tipo N no lado
alto é que para ativa-lo requer um método especifico que aplique uma tensdo
maior que a tensao de entrada. Para tal foi utilizado o método de bootstrap
visto ser mais simples de implementar e nao requer uma tensao superior &
tensdo de entrada, somente é necessario a adicdo de um condensador e um
diodo ao circuito. Devido & utilizacao desta técnica o duty-cycle da onda
PWM nao pode ser mantido a 100% para que o condensador possa carregar
totalmente durante o tempo em que o MOSFET do lado baixo esteja ligado.
Para assegurar as necessidades descritas, foi utilizado um IC dedicado para

o efeito que garanta a operagio para esta topologia.

4.2.2.2 Driver

O driver utilizado para o conversor step-down totalmente controlado é um IC
da ST Microelectronics. O L6384E [55] é um driver que permite o controlo
em meia ponte de dispositivos de poténcia tais como MOSFET ou Insulated
Gate Bipolar Transistor (IGBT). Permite uma comutacao até 400 kHz e
suporta uma tensdo de entrada até 600 V. As saidas ndo podem ser habi-
litadas em simultineo devido ao controlo por um tnico pino, tornando-se
uma vantagem por garantir que nao ha o risco de curto-circuito entre os dois
pinos de saida. A figura 4.21 a) mostra o IC de 8 pinos e assemblagem SMT

e em b) os pinos de conexao evidenciando os de controlo e atuagao.

[ I 8 |3 Vacor
O 2 7 H HvG
Os 6 O Vour
04 5 A WG

D97IN519

a) b)

Figura 4.21: Driver ST L6384E
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A configuracao deste driver teve em consideracdo o seu datasheet e as notas
do fabricante para a sua utilizagdo. O pino IN(1) como demonstrado na
figura 4.21 b) é o pino de controlo logico onde é aplicado o sinal PWM. O
pino DT/SD(3) tem dupla funcionalidade. Quando a tensado no pino é in-
ferior a 0,5 V o driver fica desabilitado ou pode ser configurado o deadtime
entre as duas saidas colocando uma resisténcia entre o pino e a massa. O
pino LVG(5) e HVG(7) sdo os pinos de controlo das gates dos MOSFET’s.
O pino VBOOT(8) & um pino de ligacdo do condensador de bootstrap e o
pino VOUT(6) serve como feedback da saida para controlo do lado alto do
driver. A estrutura de bootstrap consiste em garantir a tensio necesséiria
para o controlo do MOSFET ligado & parte alta do driver através de um

condensador e um diodo de recuperacgao rapida integrado no IC.

4.2.2.3 Sensorizacao de Tensao e Corrente

Para monitorizagdo do sistema de carregamento é necessario efetuar medi-
¢Oes constantes dos valores de tensdo e corrente. Devido a esta necessidade,
utilizou-se um método de divisdo de tensdo para efetuar a medicdo com
recurso ao ADC do microcontrolador. Este método foi escolhido por ser
economicamente mais vidvel e a sua implementacao ser de forma rapida e
simples. No caso dos valores de tensdo, a tensao suportada é até 20 vezes
superior a tensao de alimentacdo do microcontrolador, ou seja cerca de 70V
DC, devido ao divisor resistivo utilizado. Para a medi¢ao da corrente que
circula no circuito colocaram-se em serie com a bateria resisténcias de valor
resistivo baixo e alta capacidade de dissipacdo. A medicdo ¢ efetuada na
mesma com recurso ao ADC do microcontrolador e neste caso a limitacao de
corrente depende da capacidade de dissipacao de poténcia das resisténcias,

que estd em torno de 2 W, ou seja, permite a passagem de aproximadamente
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5 A visto a resisténcia ser de 75 m{). Na figura 4.22 ¢ ilustrado o circuito
utilizado para medicdo da tensdo e corrente do sistema de carregamento. A
esquerda o divisor resistivo referenciado com a etiqueta wvoltage sense para
medicao de tensao e do lado direito as resisténcias de poténcia em série entre
o conector de ligacao da bateria e a referéncia do circuito identificado com a

etiqueta current sense para medigao de corrente.

—EE ‘ L)) -RoPD_2 VL (RED)

2y () -RoPD_2GND (BLACK)

-
|
|

|

Figura 4.22: Circuito de medicao de tensao e corrente.
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4.3 Firmware

O firmware desenvolvido contempla um conjunto de fungdes a serem execu-
tadas no microcontrolador da PCB de interface com as docas referenciado
anteriormente. A implementacio foi feita com recurso ao Integrated Develop-
ment Environment (IDE) Energia, baseado na framework Arduino. Este IDE
opensource surgiu com o intuito de dar suporte as placas de desenvolvimento
da Tezas Instruments fornecendo um conjunto de funcoes e bibliotecas que
tornam a sua utilizagdo mais eficaz e possibilitando também a escrita de
c6digo nas linguagens C' e C++. A Texas Instruments também fornece um
Software Development Kit (SDK), TivaWare™ [56], onde sdo apresentados
um conjunto de funcdes e exemplos que simplificam o desenvolvimento e a
integracao com os periféricos do microcontrolador.

C' é uma linguagem de programagao compilada com propoésito geral, estru-
turada e padronizada sendo das mais populares. Inicialmente criada para
desenvolvimento do sistema operativo Uniz, mas transversal a muitas plata-
formas, sendo utilizada em diversos processadores e microcontroladores e tem
influenciado muitas outras linguagens de programagao nomeadamente C++
[57]. C++ é uma linguagem de programacao compilada multi-paradigma,
orientada a objetos e de uso geral. Surgiu como forma adicional & lingua-
gem C introduzindo novas carateristicas facilitando a interpretagdo e aumen-
tando as potencialidades providenciadas ao programador [58]. O algoritmo
base implementado no microcontrolador é executado a frequéncia de traba-
lho do mesmo e é representado na figura 4.23. No diagrama evidencia-se que
apods iniciada a sua execugado, sdo efetuadas as configuragoes dos modulos
de interface conforme sugerido pelo fabricante e que melhor se adequam &
estrutura planeada. Ap6s isso, sdo executados num ciclo infinito as seguintes

verificacoes:

e Dados correspondentes ao médulo de comunicacao;

69



4.3. Firmware Capitulo 4

e Estado dos inputs/switches e atualizacao de outputs/atuadores;
e Detecao de presenca de cartao por meio do médulo de RFID;

e Controlo dos moédulos de carregamento.

=

Configure all
modules
parameters

Check XBee data

Check inputs status and
update outputs

Check RFID card

Control charging modules

I

Figura 4.23: Algoritmo geral no microcontrolador

A figura 4.24 ilustra os algoritmos complementares dos restantes médulos
que sdo executados no ciclo principal. No que diz respeito & analise da co-
municacao de dados vindos pela porta série referente ao médulo XBee, é
verificado se existem bytes para preenchimento do buffer de rececao. Apoés
a validacdo dos dados recebidos é feita a identificacdo da mensagem a ser
processada. As mensagens recebidas permitem a execucdo de fungbes tais
como leitura de estado de sensores e atuacfo nos diferentes periféricos do
sistema.

No final é preenchido um buffer de dados que sera retornado pelo mesmo
canal, para verificagbes do lado do dispositivo de controlo do sistema. Caso
nao haja dados para serem analisados ou os dados recebidos sejam invélidos
retorna para as verificagdes seguintes.

Numa primeira fase, a rotina implementada para leitura dos switches verifica

o estado daqueles que sao ligados diretamente a pinos digitais do microcon-
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trolador. De seguida, é efetuado um conjunto de leituras aos arrays de swit-
ches ligados através do ADC do microcontrolador e calculado qual o estado
de cada switch. Por fim, é efetuada a atualizacdo do estado de atuadores
que sao geridos localmente e dependem do estado dos periféricos de entrada
no sistema, nomeadamente, atuacao do buzzer em caso de vandalismo e atu-
alizagdo da iluminacao de estado da doca.

Caso haja a necessidade de leitura de um cartao contactless, a rotina de
detecdo de cartdao por meio do médulo RFID, guarda os dados lidos num

buffer e envia para posteriormente serem analisados pela unidade central do

sistema.
INIT
checkXBEEData INIT
updatelnputs
INIT
xbee.available Read digital switch checkRFID
No state
Fill buffer read Read analog switch rfid.available
No

Decode ADC thresholds

Switch state calculator

Fill data buffer
Send data

Valid buffer data

A

Update outputs locally
managed

Identify received data END
Process received data
Fill buffer write
Send data
N END
END
a) b) c)

Figura 4.24: Algoritmos complementares executados no ciclo principal

O algoritmo simplificado de controlo e gestao do carregamento da bateria
é representado na figura 4.25. O controlo estd relacionado com a PCB de
carregamento desenvolvida. O método utilizado para o carregamento foi o

CC/CV apropriado ao carregamento de baterias Li-ion presentes nas bicicle-
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tas CEiiA.

Numa fase anterior de inicializagdo dos modulos de firmware de interface
do microcontrolador foram tidas em consideragdo algumas parametrizagoes.
Para o subsistema de carregamento, configuraram-se inicialmente o pino de
enable do moédulo de carregamento, o pino de detecao de presenca do mo-
dulo e os pinos para medicdo de corrente e tensdo de carregamento. Como
o controlo do circuito eletronico de carregamento é feito através de PWM
foi efetuada a configuracdo do modulo interno do microcontrolador conforme
sugerido pelo fabricante, utilizando um conjunto de fungoes por ele disponi-
bilizados no SDK. Tomou-se em consideragdo uma frequéncia de oscilagao
do PWM de 50kHz. Para que exista um controlo ativo do carregamento, foi
efetuada a configuracdo de um timer para permitir a atualizagdo do PWM
de controlo. Esta atualizagdo é feita a 50Hz, ou seja a cada 20ms, para que
o sistema seja responsivo e consiga reagir rapidamente a qualquer alteragao
inesperada durante o carregamento.

Foram criadas duas fungoes para que fosse possivel controlar o carregamento
por meio da unidade central. A funcao de sfart s6 é permitida se a PCB
de carregamento estiver efetivamente conectada na PCB de interface com a
doca, caso contririo é enviada uma mensagem de informacao deste estado.
A funcao de controlo de carregamento é executada constantemente no loop
principal mas s6 toma repercussoes caso se verifiquem algumas condigoes,
nomeadamente, a flag do timer esteja habilitada e a ordem de start tenha
sido efetuada.

A cada iteragdo da funcao do controlo de carregamento é efetuada a atua-
lizagdo do duty cycle como representado no algoritmo da figura 4.25. Para
esta atualizacao sdo tidas em consideracao as medicoes de corrente e tensao
no circuito a cada instante. No primeiro modo de operacao, em modo de cor-
rente constante (CC), pretende-se que a corrente alcance o valor de corrente

de referéncia para carregamento incrementando o duty cycle. Caso o valor de
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referéncia da corrente seja ultrapassado o valor do duty cycle deve diminuir.
A transi¢@o para o modo de tensdo constante ocorre quando a tensdo medida
aos terminais da bateria é igual & tensdo de referéncia. Esta comparagio é
efetuada a cada iteragdo de execucao do algoritmo para que o sistema seja
o mais responsivo possivel. No modo de tensao constante (CV) pretende-se
que a tensdo na bateria seja mantida em torno da tensdo méaxima até que a
corrente de carregamento decafa naturalmente até um minimo aceitével para
o término do carregamento. Tal como acontece para a comutacao de modo,
é efetuada uma verificagdo a cada iteracao de controlo para que seja dado o

término do carregamento.

73



4.3. Firmware
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INIT
charging control

duty_cycle
++
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Figura 4.25: Algoritmo simplificado do carregamento de baterias
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4.4 Software

A estrutura de software desenvolvida tem como objetivo servir de interface
grafico & operagao para monitorizacao e controlo do sistema de carregamento.
A aplicagao foi desenvolvida em C# com recurso ao IDE Microsoft Visual
Studio. Esta aplicacao executa um conjunto de fungbes e envia os comandos
para a PCB de interface do sistema via XBee.

C# ¢é uma linguagem de programacao desenvolvida pela Microsoft como
parte da plataforma .NET. A sua sintaxe é orientada a objetos e foi baseada
no C++ mas inclui muitas influéncias de outras linguagens de programacao,
principalmente Java [59].

A .NET Framework é uma plataforma tnica para desenvolvimento e exe-
cucao de sistemas e aplica¢oes. Todo e qualquer cédigo gerado para .NET
pode ser executado em qualquer dispositivo que possua uma framework deste
tipo. Neste caso, o programador deixa de escrever cédigo para um sistema
ou dispositivo especifico passando a escrever com vista a plataforma [60].

A figura 4.26 ilustra uma janela da aplicagdo desenvolvida onde se eviden-

ciam os comandos e a monotorizacao de dados por parte do operador.

[ B V3 Core Minimal . =
Ao DEBUG

| ———— A =l

1 Dock Type: Read Dock Type

Buzzer Control on Bip Charging Interdace

Status: Status:

{

]

4
[ii

Switches Interface:

Vandsalism Switch x x START Charging START Charging
Latch Switch: x x Time Charging: 00:00:00 Time Charging: ©00:00:00

RoPD Cable: x x Voltage Sense: 0000 V  Voltage Sense: 0000 v
Steel Cabel x Current Sense: 0000 A  Cument Sense: 0000 A

Lights Control

Status Light 1 (]l Set on Interface Liht 1 on on on
Rr G B N 2 3 Socket Light On
Status Licht 2. [ 1 e Set on Interface Light 2: on on on

I | =1 |

XBee Serial Port- = Connect Station Configuration File: Open File

XBas not sonnected

Figura 4.26: Janela demonstrativa da aplicacao desenvolvida

A aplicacao corre um protocolo de comunicacio criado para o funcionamento
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com o médulo XBee S2C em modo API que é ligado ao computador. A con-
figuracao dos modulos XBee S2C utilizados para a comunicacao foi feita
através do software X-CTU da Digi, onde é definido o médulo coordenador
da rede, modo de operagdo entre outras configuragoes.

Para manipulacao da aplicagdao desenvolvida, inicialmente é necessario sele-
cionar a porta série onde esta ligado o médulo e efetuar a conexdo. Se as
condigoes de ligagao estiverem conformes, a ligacao serd estabelecida, caso
contrario serdo apresentadas mensagens de erro. Por forma a estabelecer a
conexao independente a cada uma das docas é necessério a importagao de um
ficheiro que contém os dados de configuragao da estagdo onde estao definidos
os nomes das docas e os enderecos de cada modulo instalado. Apds isto, e
efetuando a conexao independente a uma doca, é possivel enviar comandos
referenciados em cada botdo do interface grafico. Estes comandos podem

Ser:

Controlar o buzzer;

Controlar os servomotores;

Efetuar a leitura dos switches;

Controlar a iluminacdo RGB e estatica;

Controlar o carregamento das baterias das bicicletas.

No que diz respeito ao controlo do carregamento das baterias é apresentado
o estado de carregamento assim como indicadores de tensao e corrente refe-
rentes.

Estruturalmente, este software foi construido sobre dois processos em simul-
taneo. O processo principal gere todas as funcionalidades de controlo da
interface grafica bem como da estruturacdo e criacdo das tramas necessa-

rias para envio para a PCB interface das docas. Paralelamente, decorre um
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processo de rececdo de dados vindo da PCB de interface das docas onde é
feita a analise das tramas recebidas e mostrados os dados nos campos respe-

tivos. A figura 4.27 resume o funcionamento do algoritmo desenvolvido para

o software da interface grafica.
Start User
Interface
A4

- Select XBee Port
- Connect fo Device

No

Connection OK?

h 4

- Select Configuration Station File
- Connect to Dock

Connection OK?

F 3

Yes

»
r
A

Process Interface Controls

Received messages?

End off Application?

Process messages

Figura 4.27: Algoritmo da interface grafica
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Capitulo 5

Testes e Resultados

Apo6s o desenvolvimento do trabalho descrito no capitulo anterior, foram
realizados diversos testes ao sistema. Neste capitulo sdo apresentados os
resultados obtidos no carregamento de uma bateria de litio com base no
algoritmo apresentado na figura 4.25. Sao também apresentados os testes
realizados apds implementacdao de um controlo proporcional integral para
carregamento. Por fim, apresentam-se os testes efetuados ao setup de simu-
lacao de doca universal de carregamento salientando o interface entre a PCB

e a aplicagao desenvolvidas.

5.1 Teste 1 - Ajuste direto da variavel de controlo

O teste 1 consiste na implementacao do algoritmo referenciado na figura
4.25 de forma direta, ou seja, aumentar ou diminuir o valor do duty cycle
consoante a leitura dos valores de tensio e corrente e verificando as condicoes
de mudanca/paragem. A atualizacdo do duty cycle foi feita em steps de 1
% havendo limitagao para que este valor se situe entre os 0 e os 95% caso

o sistema se torne instavel. Os graficos seguintes representam um trecho de
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carregamento com referéncia de corrente em torno de 1 A e onde se visualiza
o momento em que o algoritmo comuta de CC para CV. No grafico da
figura 5.1 é apresentada a forma de onda da corrente que flui para a bateria.
Salienta-se no ultimo terco do grafico uma instabilidade maior na corrente
devido & permutacao para o modo CV. Pelo grafico da figura 5.2 obtem-se a
forma de onda da tensdo medida aos terminais da bateria onde se verifica que
esta tende a aumentar ao longo do tempo como é esperado. Como referido
para a analise da corrente, a forma de onda da tensdo também apresenta
algumas oscilagdes traduzindo alguma instabilidade ao sistema. Na fase
final, observa-se também uma maior instabilidade e consequentemente um
pico mais acentuado na tensdo para um valor fora do limite de tensao aos

terminais da bateria o que originou a paragem do carregamento pelo sistema.

Corrente

1
—
1
pilin
1

Figura 5.1: Forma de onda da corrente durante o carregamento

Tensédo

volts
N
8
@

Figura 5.2: Forma de onda da tensao durante o carregamento
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5.2 Teste 2 - Melhorias ao ajuste direto da variavel

de controlo

O teste 2 consiste na implementacao do algoritmo de carregamento da figura
4.25 mas com alguns melhoramentos de forma a obter uma maior estabili-
dade no sistema. A referéncia de corrente de carregamento foi mantida em 1
A e as condigoes de carga da bateria foram semelhantes ao cendrio anterior.
Tal como referido, este teste baseia-se de igual forma em diminuir e aumentar
o duty cycle do circuito de carregamento consoante a leitura da corrente e
tensao no sistema. A variagao deste parametro é feita em steps de 0.1% para
obter uma maior estabilidade na variagao dos valores de corrente e tensao.
Por forma a minimizar as oscilacoes dos valores das grandezas de leitura foi
implementada uma estrategia de ponderacao nas leituras instanténeas face
ao valor da leitura anterior, o que se traduz assim numa maior estabilidade
no sistema. Para tal, assume-se que a leitura atual tem um peso de 20%
para o valor final calculado das grandezas em questdo, sendo os restantes
80% referentes as ponderagdes acumuladas de leituras anteriores.

A permuta de estado no algoritmo de carregamento do modo CC/CV acon-
tece de forma mais estavel devido & estratégia de permanéncia em modo CC
durante 100 amostras consecutivas na leitura de valores de tensdo iguais ou
superiores ao valor de tensdo de referéncia. Desta forma garante-se que a
transicao de modo nao é resultado de uma possivel medicao errada. Para
o término do carregamento é adotado a mesma estratégia referida anterior-
mente. Ou seja, o término de carregamento € dado pela leitura consecutiva
de valores de corrente inferiores ao valor de referéncia.

Os graficos seguintes representam um trecho de carregamento onde se pre-
tendem evidenciar as consideracoes descritas. Na figura 5.3 é apresentada a
forma de onda da variacao da corrente ponderada (I) em funcao da corrente

instantanea medida (I;). A figura 5.4 representa a forma de onda da variacao

81



5.2. Teste 2 - Melhorias ao ajuste direto da variavel de controlo Capitulo 5

tensao ponderada (V') e tensao medida instantaneamente (V;). Evidencia-se
a transicao de modo CC para modo CV de forma suave sem haver quaisquer

picos de corrente e tensdo mantendo a mesma oscila¢do nos dois modos.

Corrente

Amperes
|

0,50

Figura 5.3: Forma de onda da corrente calculada e corrente instantanea

Tensao

43,00
42,50
4200 W ARy w\,WAWMMwAJVW-MMWWyMWM\ﬂ% Y NVENE
41,50

41,00

volts

40,50 —v
40,00
39,50
39,00
38,50

38,00

Figura 5.4: Forma de onda da tensdo calculada e tensao instantanea

Na figura 5.5 é apresentado o comportamento da corrente e da tensdao du-
rante o carregamento da bateria. Foi fixado o valor de referéncia de corrente
de carregamento em 1 A para a realizacao do teste e as condigbes de carga
da bateria semelhantes ao cenario anterior. E notorio pela representacdo
grafica a comutacdo entre os estagios de carregamento e a permanéncia da
tensao na bateria em torno do valor de referéncia de 42 V. A corrente de car-

regamento vai diminuindo ao longo do tempo até que seja atingido o minimo
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considerado de 0.02 A, momento no qual é terminado o carregamento. No
estdgio em modo CV a forma de onda da corrente apresenta uma oscilagao
mais acentuada devido ao facto de que o controlo neste modo passe por fixar
a tensdo num valor de referéncia.

Carregamento

43,00 4,00

42,50

42,00

41,50

41,00

40,50 2,00

volts
amperes

40,00
1,50

39,50
1,00

::::: ——.o.

38,00

0,50
0,00
t —Vv —I

Figura 5.5: Tensao e corrente ao longo do carregamento de uma bateria

5.3 Teste 3 - Controlador proporcional

O teste 3 foi efetuado para testar outra estratégia de controlo baseando-se
esta num controlador proporcional. Um controlador proporcional é um me-
canismo de controlo em loop que calcula continuamente o valor de erro entre
o valor da saida e um valor de referéncia aplicando uma correcdo proporcio-
nal de forma precisa e responsiva a uma funcao de controlo [61].

Todas as melhorias referenciadas no teste 2 foram mantidas e baseia-se de
igual forma no controlo de carregamento CC/CV. Contrariamente ao imple-
mentado anteriormente nos testes 1 e 2 para o calculo da variavel de controlo,
neste caso, esta variavel passa a ser calculada de acordo com a equacao 5.1. O
calculo de erro é gerado de duas formas independentes, através de valores de

corrente ou de valores de tensao, dependendo do estagio em que o algoritmo
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se encontre (CC ou CV). Este valor de erro calculado é multiplicado por
um ganho, valor constante e devidamente ajustado para que os valores de
corrente e tensdo desejados sejam alcancados. A expressdo matematica 5.1
representa o calculo da variavel de controlo em funcao da grandeza desejada,

corrente ou tensao, assumindo diferentes valores para os dois estagios.

controlo = K, * erro (5.1)

Onde:
K, : Constante Proporcional

erro : (Valor desejado — Valor medido)

Neste teste a corrente de carregamento foi definida para 2 A sendo que os
valores do ganho foram ajustados para que a resposta do sistema seja 0 mais
estavel possivel. Na figura 5.6 é representada a forma de onda da corrente no
estdgio inicial de carregamento para diferentes valores de K. Pela analise
dos dois gréficos verifica-se que a melhor aproximacao ao valor de corrente
é para uma constante com o valor de 100, pois apresenta um menor pico
inicial. De notar que o valor de corrente pretendido néo é atingido devido

ao controlador proporcional gerar um offset abaixo do valor desejado.
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Corrente

25
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kp_150
kp_200

amperes

Figura 5.6: Forma de onda da corrente para diferentes valores de ganho do
controlador proporcional

Na figura 5.7 é representada a forma de onda da tensdao no momento em que
o algoritmo permuta do estagio CC para o estagio CV com diferentes valores
K,. A semelhanca do que acontece com as formas de onda da corrente, o
controlador proporcional impde que a tensdo caia para um valor abaixo do
desejado. A escolha do valor de ganho foi numa grandeza de 100 para a cons-
tante K, valor para o qual o sistema apresenta menor oscilagao melhorando

a sua resposta e estabilidade.

Tenséo

42,5

42 ’MMW%WWW
%;WWWWWM NP
1,5 VAN A AP A

41

kp_50
—kp_100

kp_150
40 — kp_200

volts

Figura 5.7: Forma de onda da tensao para diferentes valores de ganho do
controlador proporcional
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5.4 Teste 4 - Controlador proporcional integral

O teste 4 consiste na implementacao de um controlador proporcional integral
com vista a mitigar as desvantagens verificadas pelo teste anterior. A agéo
integral neste controlador proporciona a adigao de uma acumulacao de erro,
ou seja, compensar o offset gerado pelo controlador proporcional [61]. Este
teste baseou-se em adicionar a componente referida na expressao matematica
5.2 para calculo da variavel de controlo em fungao das medicbes de corrente

e tensao.

controlo = (K, x erro) + (K; x erro_acumulado * dt) (5.2)

Onde:

K, : Constante Proporcional

K; : Constante Integral

erro : (Valor desejado — Valor medido)
erro_acumulado : (erro_acumulado anterior + erro)

dt : intervalo de tempo da amostra

A referéncia de corrente de carregamento manteve-se em 2 A e o ganho
proporcional em 100, variando somente o ganho integrativo. A figura 5.8
representa a forma de onda de corrente no momento inicial de carregamento
onde se destaca o valor do ganho integrativo (K;) em 5. Assume-se ser
o melhor caso visto que apesar de pico inicial de corrente ser superior ao
desejado, este estabiliza rapidamente em torno dos 2 A com uma oscilagao

relativamente pequena.
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Corrente

amperes

Figura 5.8: Forma de onda da corrente para diferentes valores de ganho
integral do controlador

Na figura 5.9 é representada a forma de onda da tensdo no momento em que
o algoritmo permuta do estagio CC para o estagio CV com diferentes valores
K;. Neste caso, verifica-se uma quebra na tensdo aos terminais da bateria
no momento em que passa a ser feito o controlo em tensio.

O controlador entra rapidamente em compensacao, ajustando os valores de

duty cycle e elevando este valor até a referéncia pretendida.

Tensdo

volts

Figura 5.9: Forma de onda da tensao para diferentes valores de ganho integral
do controlador

Na figura 5.10 é apresentado o comportamento da corrente e da tensao du-

rante o carregamento da bateria. E notério pela representagao grafica a
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comutacao entre os estagios de carregamento e a permanéncia da tensao na
bateria em torno dos 42V DC apés entrada em modo CV. Salienta-se o facto
de este teste ter sido realizado com a bateria muito proximo da sua capaci-
dade méaxima de carga. Como referido anteriormente, no inicio do processo
de carga existe um pico de corrente que rapidamente estabiliza em torno
do valor de referéncia. A corrente apresenta uma oscilacdo suave enquanto
permanece no modo de corrente constante. Apds comutacgdo para o estagio
de tensao constante é notério que a oscilacdo na forma de onda da corrente

é maior. A oscilacdo na forma de onda da tensdo mantém-se ao longo do

carregamento.
Carregamento
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Figura 5.10: Tensao e corrente ao longo do carregamento de uma bateria
com controlador proporcional integrativo

5.5 Teste 5 - Validacao funcional do sistema

O teste 5 permite validar o funcionamento do sistema na vertente de doca
para parqueamento e carregamento do sistema de uma doca universal. Este
teste permitiu verificar o correto funcionamento da implementacio dos mo-

dulos de interface com a doca, nomeadamente a leitura de switches, a atu-
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acao de buzzer, atuacao de iluminacdo de interface e fazer o controlo de
carregamento. A figura 5.11 apresenta o setup de testes de bancada onde se
visualiza o conjunto de PCBs desenvolvidos e uma bateria de litio utilizada
em bicicletas elétricas. Visualiza-se também os switches usados para detetar
o vandalismo as capas frontais da doca e detecao da posicdo de cabo de aco
de trancamento bem como os servomotores utilizados para trancamento dos
cabos de ago para parqueamento das bicicletas. Evidencia-se um conjunto
de LEDs de iluminacao que serve de interface aos utilizador para reportar o
estado da doca universal, nomeadamente o estado de disponibilidade, tran-

camento e carregamento.

Figura 5.11: Setup de testes em bancada
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Na figura 5.12 pode-se visualizar a interface grafica num modo de debug no

qual permite o controlo independente dos componentes instalados na doca.

B v3Core Minimal - X
AUTO DEBUG
Dock Name: Dock 1
Available Docks: Dosk 1-0:0013A20040E86648 Disconnect Dock Address: 040013A20040EB6648
Dock Type:  Rack Read Dock Type
Buzzer Control: on Bp Charging Interface
Servo 1 Control. Lock Module 1 Moduie 2
Status: Status:
Servo 2 Cantrol: Lock
° Charging modie - Sioped. Charging mocke not presert.
Please plug modie on ight soeket
Switches Interface: Read
1 2 START Charging START Charging
Vandalism Switch Open  Open
Latch Switch: Open  Open Time Charging: 00:14:31 Time Charging 00:00:00
RoPD Cable: Open  Open
Steel Cabel: Cose
Lights: Control
Status Light 1 = o Interface Light 1 on On On
1 2 3 Socket Light On
Status Light 2 Set on Interface Light 2 On on On
Send Message: Receive Message:
<01 20-L5 10> LS20>RC
Send <OK><OK><CM1SR><CH1SP> Clear
XBee Serial Port: com Disconnect Station Configuration File: Open File
XBes connscted on COMO CollzerstestalDeskaspiV3_Core Minimalistation_eonfguraton. it

Figura 5.12: Layout de debug da interface grafica

Na figura 5.13 ¢ apresentado uma consola de debug do lado da PCB de

interface para as agoes requeridas pela aplicacdo grafica.

/dev/ttyACMO - o x

[ l Send

Request of dock type

Rack

Read state of vandalism switch
VS2 - Open

Read state of vandalism switch
VSl - Open

Read state of latch switch

LS2 - Open

Read state of RoPD cable on socket
RC1 - Unplugged

Read state of latch switch

LS1 - Open

Read state of RoPD cable on socket
RCZ - Unplugged

Read state of steel cable conductivity
SC - Plugged

Buzzer control

On

Buzzer control

off

Control charging modules

Control module 2

Module 2 - not connected

Control charging modules

Control module 1

Module 1 - start charging

Control charging modules

Cortrol module 1

Module 1 - stop charging

¥ Autoscroll - Show timestamp Newline ~ | /500000 baud ™ | | Clear output

Figura 5.13: Debug do lado da PCB de interface
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Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes relativas ao trabalho desenvol-

vido e algumas sugestdes de trabalho futuro.

A mobilidade elétrica e a mobilidade partilhada sdo temas cada vez mais re-
correntes. Existe atualmente uma enorme aposta em veiculos eletricamente
assistidos e de uso partilhado para a deslocagao dentro das grandes cidades.
Este investimento tem como finalidade colmatar os problemas gerados pelo
aumento populacional e pela fraca infraestrutura de transportes publicos
existente. Para isso, h4 a necessidade de criar infraestruturas que sustentem
os veiculos de transporte de uso partilhado, nomeadamente bicicletas elétri-
cas.

A dissertagdo foi desenvolvida em parceria com o CEiiA, uma instituicdo
que pretende inovar o conceito de mobilidade e que disponibiliza algumas
solucoes de veiculos para transporte partilhado aliados a uma plataforma de
gestao de frotas.

Inicialmente foi efetuado um estudo de uma arquitetura modular e adapté-
vel que se enquadrasse com os requisitos funcionais sugeridos pelo CEiiA.

Realizou-se um estudo de tipologias de baterias possiveis de instalar em bi-
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cicletas elétricas bem como da forma de carregamento das mesmas, sendo
dado maior énfase as baterias de litio. Foram desenvolvidas duas placas
de circuito impresso que asseguram as funcionalidades de controlo, interface
com os subsistemas dos produtos e interface com os utilizadores. De entre
as funcionalidades implementadas, o foco desta dissertacdo assentou sobre
a monitorizagdo e gestdo de carregamento de baterias. A placa de interface
com a doca de carregamento de bicicletas é responsavel por realizar a inte-
racdo com todos os sensores e atuadores de forma a gerir localmente todos
estes periféricos. A placa de carregamento de bicicletas elétricas é respon-
savel por alvergar todos os componentes eletrénicos necessarios & conversao
de poténcia para carregamento. Por fim, foi também desenvolvida uma in-
terface grafica de forma a facilitar a monitorizacao e controlo do sistema.
Relativamente aos resultados obtidos, apresentados no capitulo 5, é notério
que a implementacao do algoritmo geral de controlo cumpriu com o esperado
possibilitando assim o carregamento de uma bateria. Com a implementagao
de um algoritmo de controlo em malha fechada comprovou-se a funcionali-
dade do protétipo, apesar de serem observadas algumas variacoes nas gran-
dezas impostas a bateria. A implementacao de um controlador proporcional
integral surgiu como alternativa para tentar mitigar os problemas constata-
dos anteriormente. Este controlo cumpriu de igual forma com a funcao de
carregamento de baterias contudo, as oscila¢des descritas no controlo ante-
rior continuam a verificar-se.

Independentemente do tipo de controlo implementado, existem melhorias
que podem ser tomadas em consideracao, nomeadamente o método de me-
dicdo de corrente e tensdo. Como trabalho futuro sugere-se uma possivel
inclusao de sensores de medicao destas grandezas de forma a obter valores
mais fidedignos. Ainda em relacdo ao hardware de carregamento, sugere-se
também uma defini¢do de estratégias de filtragem no ponto de ligacdo a ba-

teria, tentando assim reduzir os indices de oscilacdo verificados. A nivel de
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firmware sugere-se a melhoria e ajuste dos parametros do controlador pro-
porcional integral. Podera ainda ser feita a adicdo do parametro derivativo
por forma a obter novos resultados para comparacdo com o comportamento
verificado até entao. No que diz respeito & interface grafica sugere-se uma
melhoria do seu layout. Um trabalho futuro a ter em consideragdo passa
pela integragdo do sistema em todas as variantes de docas de forma a testar
e validar as suas funcionalidades.

A oportunidade da realizacao desta dissertacdo em parceria com o CEiiA
contribuiu para um forte crescimento pessoal e profissional. Contribuiu para
a consolidagdo do conhecimento adquirido ao longo do percurso académico
e permitiu desenvolver competéncias e ferramentas para a aquisicao de no-
vos conhecimentos. Em suma, deixo uma palavra de agradecimento a todos
aqueles que direta e indiretamente contribuiram para a conclusao desta dis-

sertacao, que certamente é uma mais valia para a minha carreira profissional.
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Anexo A. Esquemaéatico PCB de interface
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Anexo B. Layout PCB de interface

BIKE_STATION_ARCH_U3 PCB_Dock_Interface V1.1
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Figura 2: PCB de interface - Face inferior
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Anexo C. Esquematico PCB de carregamento
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Anexo D. Layout PCB de carregamento

BIKE_STATION

ARCH_U3

PCB_Dock
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GND uCC .

Figura 4: PCB de carregamento - Face inferior
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