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RESUMO

Em bicicletas ergométricas toda a energia imposta pelo usudrio € transformada em calor e
ruido, e nada mais. A literatura nos mostra a viabilidade da geracdo de energia através de
bicicletas ergométricas, entretanto os procedimentos adotados alteraram o funcionamento
convencional do equipamento. Neste presente trabalho utilizou-se um gerador sincrono
trifdsico de imas permanentes acoplado a uma bicicleta convencional, e conversores
estaticos (retificador e BUCK) para administrar a energia que € direcionada para uma
carga resistiva. O desenvolvimento do controlador de carga adveio, primordialmente, do
método PDCA (Plan, Do, Check, Act), com objetivo de viabilizar a geracdo de energia
através de bicicletas ergométricas sem afetar seu comportamento padrdo, além de propor
um outro modo de operacdo que busca o ponto de méxima poténcia do usudrio, através
da técnica de perturbar e observar. Mediante ensaios, comprova-se que o sistema replicou
com confiabilidade a operagdo costumeira da bicicleta, e obteve-se dados respectivos ao
comportamento da poténcia de saida do gerador de acordo com a velocidade na entrada e
a variacao da carga. Ademais, 0 novo modo mostrou-se promissor mediante os resultados
dos ensaios, encontrando recorrentemente o ponto de maxima poténcia, que demonstra a
atuacdo correta do buscador. Este controlador alicerca os pilares para novos métodos de

operacdo que se adéquem mais as vontades do usudrio, sem perder o modo convencional.

Palavras-chave: Bicicleta ergométrica. Controlador de carga. Conversor CC/CC.

Conversor estatico. Gerador sincrono.



ABSTRACT

In exercise bikes all the energy imposed by the user is tranformed in heat and noise,
nothing more. The literature show us the viability of generating energy through exercise
bicycles, nevertheless, the procedures adopted altered the conventional operation of the
equipment. This work used a trifasic syncronous generator of permanent magnets acopled
to a conventional bicycle, and static conversors (retificator and BUCK) to manage the
energy that is directioned to a resistive charge. The development of the charge controller
came, primarily, from the PDCA method (Plan, Do, Check, Act), with the goal of provide
de means to energy generation through ergometric bicycles without affect your standard
behavior, in addition to proposing another method of operation that seeks the maximum
power point of the user, through the technique of disturbing and observing. Through tests,
it is proven that the system reliably replicated the bicycle’s usual operation, and data were
obtained regarding the behavior of the generator’s output power according to the input
speed and load variation. Likewise, the new mode showed promise based on the results
of the tests, repeatedly finding the maximum power point, which demonstrates the correct
performance of the search engine. This controller lays the foundations for new methods
of operation that are more suited to the user’s wishes, without losing the conventional

mode.

Keywords: Exercise bikes, charge controller, DC/DC converter, Static converter,

Synchronous generator.
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1 INTRODUCAO

Desde 2012, através da resolucdo normativa da ANEEL RN 482/2012, € possivel
que unidades consumidoras gerem energia a partir de fontes renovédveis ou cogeragcao
(ANEEL- Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2022). Com isso, iniciou-se um
processo de descentralizacdo da geracdo de energia no pais. Este cendrio trouxe diversos
desafios sobre o controle e manuten¢do do Sistema Elétrico Nacional (SIN) e traz consigo
a possibilidade do aproveitamento de pequenas fontes de energia que normalmente
passariam despercebidas quando comparadas as grandes centrais de geracao (SILVEIRA,
2011).

As bicicletas ergométricas, por exemplo, sdo equipamentos que simulam o uso
de uma bicicleta convencional, porém, ao invés da energia imposta ser transformada em
deslocamento, esta é apenas dissipada. Sabe-se que este equipamento traz vantagens
quanto a ergonomia e controle da carga no pedal, entdo por que nao adicionar mais um
item a lista? Gerar energia.

Ao acoplar um gerador elétrico a bicicleta ergométrica é possivel transformar a
energia mecanica em eletricidade, mas para que seja possivel utilizar a energia gerada
€ necessdrio conectarmos uma carga ao gerador. O gerador solicitard a carga de quem
estd pedalando e, se a carga for muito grande, ndo serd possivel mover o pedal, caso seja
muito pequena, quem estd pedalando sentird o equivalente a pedalar a vazio, sem fazer
forca alguma.

Ambas situagdes ndo sdo desejadas. Para evitar estas situacdes, faz-se necessario
um equipamento que interligue o gerador a carga, de forma que este consiga controlar a
energia que estd sendo solicitada do gerador e consequentemente de quem estd pedalando.
Este dispositivo é chamado controlador de carga.

Artigos e trabalhos como: (STRZELECKI; JARNUT; BENYSEK, 2007) e
(BARBOSA et al., 2020) discutem e demonstram a viabilidade da implementacdo de
bicicletas ergométricas com geradores de energia elétrica acoplados. A andlise baseia-se
na economia estimada ao estabelecimento onde esta se encontra instalada, assumindo que
a energia elétrica gerada seria abatida diretamente da consumida no local.

Contudo, estes partem de um pressuposto de operacido que foge do convencional
de bicicletas ergométricas, que € "o usudrio escolhe a propria carga”". No presente
trabalho visa-se o desenvolvimento de um controlador de carga que permita gerar energia

elétrica sem afetar o funcionamento convencional da bicicleta ergométrica. Ainda,
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objetiva propor um método secundario de operacdo ao usudrio, que busque o ponto de
méxima poténcia disponivel.

O projeto ndo busca armazenar a energia, apenas converter a energia mecanica
em elétrica e simular o funcionamento convencional da ergométrica, enviando a energia

convertida para ser dissipada em uma carga resistiva, também conhecida como dumpload.

1.1 Organizacao do trabalho

A matriz de amarracdo do projeto estd presente na Figura 1, nela estdo contidas
as justificativas (Questdes motivadoras), objetivo geral e especificos, assim como a

metodologia (Capitulo 2) utilizada.

Figura 1 — Matriz de amarracdo da pesquisa

Problema de Questdes . . L. . .
i ., Objetivo Geral Objetivos Especificos || Metodologia
pesquisa motivadoras
1) (@) 3) {4) (5)
N Revisdo
Acoplar um gerador a P
Bicicletas bicicleta ergométrica i
ergométricas s3o literatura
j Desenvolver um
equipamentos controlador de Desenvolver um
comuns, presentes B e
i carga que permita protdtipo de um
; em praticamente ) s
Aproveitamento : a geragdo de conversor estatico que
: todas as academias. i e L
da energia enegia elétrica a possibilite o controle
dissipada em partir de bicicletas || sobre a demanda de
bicicletas ergométricas sem carga do gerador
ergométricas afetar seu 3
seg;n afetar o e ERmEItErd funcionamento e
: energia mecanica em ! X Desenvolver o software TOYOTA
funcionamento convencional, além|| que ira comandar o (PDCA)

convencional

eletricidade, a gama
de usos é significativa,
desde
armazenamento em
baterias até o uso em
inversores.

de propor um
modo de MPPT
(Buscador de
maxima poténcia)

conversor prototipado

de acordo com o modo

selecionado e ser capaz
de alternar entre os
modos de operacdo
quando solicitado.

Fonte: Ilustrado pelo autor.

No Capitulo 3 estdo presentes os conceitos utilizados no decorrer do trabalho. No
Capitulo 4 encontra-se uma visao geral do desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 5
apresentam-se os resultados obtidos. No Capitulo 6 exibem-se as consideracdes finais

referentes ao trabalho executado e sugestdes para futuros projetos.
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2 METODOLOGIA

Apés a definicdo do tema foi realizada uma revisdo tedrica, resultando no
Capitulo 3, utilizada a fim de rever os principais conceitos sobre os assuntos que
circundam o tema.

O projeto foi desenvolvido baseado principalmente no método PDCA, que
consiste em um ciclo de controle de processos, podendo ser repetido continuamente sobre

um problema (ANDRADE, 2003). Na Figura 2, estdo representada as etapas seguidas.

Figura 2 — Fluxograma representativo da metodologia utilizada

dolz,?;f:nsia;?;fgswdo Revisio tebrica || Definicao do Inicio
pc:ojeto objetivo geral

& sim.
Projeto hardware - Desenvolvimento
|: """"" j RaE— —| . dosoftware _ leNAO

Insatisfatério
em funcdo do
hardware?

f—p Documentar

Sim

Andlise dos /\ Andlise dos 5 itad Fi
resultados Resultados resultados _ esu ?.05,) im
—_—— sausIaLGr,lp\s? ........... \siltslatorms_

[ cre ] P N

T’ —

Fonte: Ilustrado pelo autor.

No levantamento de requisitos do projeto, buscou-se analisar o problema e
constatar as necessidades. A partir disso, foi possivel definir a abordagem que seria
utilizada em busca de solucionar o problema. Como consequéncia desta andlise, realizada
de forma empirica, levantou-se as caracteristicas bdsicas do gerador. Desse modo,
optou-se por desenvolver um controlador de carga para o gerador. O desenvolvimento
foi dividido em duas partes, estrutural (hardware) e controle (software).

O projeto de hardware do controlador de carga possuiu como requisitos minimos:
ser capaz de mudar a percep¢do de carga do gerador quando comandado; comportar o
fluxo de poténcia demandada; dar destino a energia vinda do gerador. Para isso, foi
aplicado o método PDCA até que resultados satisfatérios fossem alcangados. Da mesma
maneira, para desenvolver o software (algoritmo) também foi utilizado o método de
PDCA adicionada uma etapa de verificacdo, quando resultados insatisfatérios. Desse

modo, busca-se identificar se a falha foi em fun¢do do software ou do hardware. Caso a
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irregularidade esteja no hardware, retorna-se ao projeto deste. Caso contrario, retorna-se
a etapa do desenvolvimento do software. Ou seja, até que o sistema global desempenhe
adequadamente sua fun¢do, o ciclo se repete, revisando as partes insatisfatérias. No
Capitulo 4 apresenta-se de forma mais detalhada os processos realizados.

Quando a totalidade do sistema apresentar resultados satisfatdrios, inicia-se a
etapa de documentagdo utilizando o sistema de preparacdo de documentos IATEX através

da plataforma OverLeaf!.

I<https://www.overleaf.com>
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3 REVISAO DA LITERATURA

Antes de iniciar o desenvolvimento do controlador de carga, surge a seguinte
pergunta: "Quanto de energia uma bicicleta ergométrica pode gerar?”. Através de
uma pesquisa realizada em artigos apresenta-se abaixo os dois mais relevantes para a
pergunta. Além dos conceitos de eletronica de poténcia, como conversores estaticos
CA/CC, CC/CC e modulacdo por largura de pulso (PWM); de maquinas elétricas, mais
especificamente, geradores sincronos trifasicos de imas permanentes, para que se possa
entender os efeitos que o controlador de carga causard no gerador e, consequentemente,

no usuario da bicicleta.

3.1 Energia disponivel em bicicletas ergométricas

Segundo o estudo de caso desenvolvido por (MICHELONI; BARRA, 2020) uma
academia com uma média de 800 pessoas por dia € capaz de gerar 918 kW h por més, ou
seja, ~ 38 Wh/pessoa. Isto assumindo que um uso médio de 10 minutos e uma poténcia
de 250 W por pessoa, além de uma efici€ncia global do sistema de 90%. (MICHELONI;
BARRA, 2020) conclui através de seu levantamento de valores que este empreendimento
teria um tempo de retorno de 21 meses.

J4 segundo (STRZELECKI; JARNUT; BENYSEK, 2007), que supde um geragao
média didria de 1,5 kWh por bicicleta, conclui que uma academia de médio porte com
cinco bicicletas ergométricas poderia abater cerca de 45% de toda a energia consumida
no local.

Ao adaptar um gerador automotivo convencional acoplando ao seu eixo imas
permanentes (BARBOZA, 2017) obteve eficiéncia abaixo de 10%. Sendo capaz de
alimentar cargas de até SOW sem ajuda de fonte externa, assim suprindo satisfatoriamente
pequenas cargas segundo ele.

Em um sistema utilizando um quadro de bicicleta seccionado com um gerador CC
de pequeno porte acoplado, alcangou-se poténcias entre 30 e 97 watts (LOPES, 2014). A
energia gerada pelo sistema citado foi armazenada em baterias e capaz de carregar alguns
modelos de celular, como Iphone 5 e o Samsung Galaxy $4.

(DIAS; LIMA; RODRIGUES, 2016) desenvolveu um sistema capaz de substituir
o freio mecanico de bicicletas ergométricas, onde o sistema teria referencia de poténcias

fixas. Ainda, com valores da época (2016) estipulou uma economia mensal de mais de 500
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reais por més em uma academia com 20 bicicletas adaptadas, onde estds funcionem por 8
horas por dia, o que baseado nos valores disponiveis no artigo equivale a 680kWh/més.
Com o sistema proposto por (MACAGNAN; NETO; NETO, 2016), a geracao
de energia elétrica com a bicicleta ergométrica alcancou eficiéncias proximos de 60%.
O acoplamento do gerador neste sistema foi realizado com uma mola que tracionava o
gerador contra a bicicleta, fazendo asism com que seu eixo tivesse contato com a roda de

inércia da bicicleta.

3.2 Gerador Sincrono Trifasico de imas permanentes

Maiquinas CA tradicionais podem ser classificadas em dois tipos: sincronas e
inducao (UMANS, 2014). Neste trabalho, enfoque serd no gerador sincrono, também
chamado de alternador. Esta maquina possui duas partes fundamentais, uma fixa chamada
de estator e uma parte mével chamada de rotor. Normalmente, o enrolamento de campo
estd presente no rotor e o enrolamento de armadura no estator. Em topologias atipicas
pode ser o oposto (UMANS, 2014).

Geradores sincronos devem sua denominagio a sincronia entre a velocidade de
rotacdo do eixo (n,, em RPM ou ®,, em rad/s) com a frequéncia elétrica (f, em Hz), sua
relacdo sendo representada pela Equacdo 1 (CHAPMAN, 2013).

_ fex 120

N [RPM)| (1)
4

Através da Equacgdo 2, percebe-se que a tensdo gerada depende da rotagcdo, do
fluxo (®) e de caracteristicas construtivas do gerador (N,), nimero de espiras por bobina),
ainda, esta relag@o pode ser verificada de forma simplificada na Equacdo 3, onde K € igual
a Nf/xip , esta também converte o termo da frequéncia elétrica para velocidade mecanica em

rad/s (CHAPMAN, 2013).

Ea:\/ixancxd)xfe 2)

E,=K x® x o, (3)

Em razdo de se tratar de uma mdaquina sincrona de imas permanentes, pode-se

assumir que o fluxo (®) é constante (UMANS, 2014), e isto nos permite simplificar ainda
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mais a Equacgdo 3 encontrando a Equacao 4, onde K, € igual a K x ®.

E, =K, x 0y, “)

O fluxo de poténcia no gerador tem-se da poténcia mecanica (F,) para elétrica
(P,), sendo a poténcia mecanica o produto entre o conjugado no eixo (7) e a velocidade
angular, Equacdo 5, e poténcia elétrica o produto da tensdo (E,) pela corrente (i)

(CHAPMAN, 2013).

P,=1TX Oy (5)
Pe:EaXia (6)

Ao se desprezar as perdas tem-se que a poténcia mecanica € igual a elétrica (P, =
P,), sendo entdo verdade afirmar que: T X ®,, = E, X i;,. Com isto e a Equacdo 4 pode-se
encontrar a relacao entre o conjugado na entrada do gerador e a corrente elétrica na saida,
representado na Equacgdo 7.
(Kz X @) X ig

T=——"7-—""— .. T=KX] 7
w,, 2 a ()

Tanto a Equac¢do 7 quanto Equac¢do 4 possuem suma importancia na compreensao

da atua¢do do controlador posteriormente.

3.3 Ponte de diodos retificadora trifasica

Também conhecida como retificador de seis pulsos devido a forma de onda na
safda sem o filtro capacitivo, como pode ser observada na Figura 3!, sua funcéo consiste
em transformar a forma de onda de uma fonte trifasica CA em CC. (RASHID, 2014)

Isto € possivel por meio do arranjo dos componentes semicondutores, observado
na Figura 4, em que permitem a passagem de corrente em um sentido, configurando assim,

o que chamamos de corrente continua (CC).

IEst4 figura foi obtida através do PSim estudante disponivel em: <https://powersimtech.com/products/psim/
capabilities-applications/>


https://powersimtech.com/products/psim/capabilities-applications/
https://powersimtech.com/products/psim/capabilities-applications/
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Figura 3 — Entrada e saida de uma ponte retificadora de diodos trifdsica conectada a uma
fonte trifasica em delta.

Fonte: Ilustrado pelo autor através do PSim estudante.

Figura 4 — Ponte diodos retificadora de diodos trifasica.

D1 /\ D2 /\ D3

[
)

Fonte: Ilustrado pelo autor através do PSim estudante.

Seu funcionamento consiste em pares de diodos conduzindo por vez, sendo os
pares: D1 e D5, D1 e D6, D2 e D6, D2 e D4, D3 e D4, D3 e DS a ordem correta de
conduc¢do que dependera da sequéncia de fases, e a tensdo de pico da saida (V;), € a tensdo
de pico entre fases da entrada (RASHID, 2014).

Ao se adicionar um filtro capacitivo na saida, cuja capacitincia depende da
variagdo de tensao permitida na carga e a frequéncia da tensao na entrada, pode-se mitigar
significativamente as ondulagdes na saida, como se pode observar na Figura 5 onde foi

utilizado um capacitor que inibiu as varia¢des na saida.

3.4 Conversores estaticos (CE)

Sao dispositivos que podem mudar as caracteristicas da energia elétrica entre uma
fonte de alimentacdo e uma carga. Através do uso de interruptores estiticos, pode-se
alterar o nivel da tensdo ou mudar a forma de onda, por exemplo.

No quesito "mudanca da forma de onda" é vélido citar os retificadores, que sio
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Figura 5 — Entrada e saida de uma Ponte retificadora de diodos trifasica com filtro
capacitivo conectada a uma fonte trifdsica em Delta.

-100

Fonte: Ilustrado pelo autor através do PSim estudante.

CEs CA/CC, capazes de alterar o estado da energia elétrica de corrente alternada (CA)
para corrente continua (CC). Os retificadores mais comuns sdo formados por diodos,
sendo estes componentes semicondutores arranjados de forma que permitem apenas a
conducdo de corrente elétrica em um sentido, configurando o que chamamos de corrente
continua (CC).

Além dos diodos, outros componentes semicondutores podem compor a
ponte retificadora permitindo ainda mais controle sobre a forma de onda da saida,
principalmente sob o nivel de tensdo, como por exemplo, os tiristores.

Pode-se citar a ponte com tiristores como exemplo de um conversor estatico que
necessita de chaveamento para exercer sua funcdo. Chaveamento é o ato de comandar
um interruptor estatico, sendo a modulagdo por largura de pulso uma das formas de se

executar essa agdo.

3.4.1 Conversor BUCK

Conversor BUCK ou conversor rebaixador € um circuito eletrénico composto por
semicondutores, indutor, capacitor e, normalmente, um resistor ¢ utilizado como carga
minima. Um circuito genérico do conversor estd demonstrado na Figura 6. Como o
proprio nome sugere, sua funcdo € rebaixar a tensdo de entrada (RASHID, 2014).

Este conversor consiste no chaveamento da chave (S), causando que a fonte ora
esteja seccionada do circuito, ora conectada. O filtro LC impede que o chaveamento
aparecga na carga, ou seja, estabiliza a tensao de saida (V).

O tempo que a chave permanece em condugdo é determinado pela razdo de

trabalho (duty cycle, ou apenas duty) e a frequéncia de chaveamento (f). O duty (d)
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Figura 6 — Circuito genérico de um conversor BUCK.

7 £ b
" T . °/YYN +
Vst + L
Vin D /| Vs2 c g Vou

Fonte: Ilustrado pelo autor através do PSim estudante.

¢ o ponto chave para determinar a relagdo entre a entrada e a saida do conversor, vide
Equacio 8 (RASHID, 2014).
Vour = Vin X d (8)

Através da Equacao 8 percebe-se a relevancia do duty, pois este € que determinara
qual serd a tensdo de saida. Ao mesmo tempo, pode-se dizer que o conversor ird a
aumentar percepgao do gerador quanto a resisténcia na saida.

Comprova-se isto ao assumir um conversor ideal, significando que a poténcia na
entrada € igual a poténcia na saida (P;,, = P, ), € considerando a Lei de Ohm: V =R x [,
manipulando as equagdes e isolando o termo em fung¢do da resisténcia (R) encontra-se a

Equacido 9.
ROM[

Ril’l - dz

€))

O dimensionamento dos componentes dependem dos requisitos da aplicacao.
Normalmente dimensiona-se para que o conversor atue em regime de condugao continua,
onde a corrente no indutor ndo permanece zerada em momento algum. Caso contrario,
entra no regime conhecido como descontinuo. (RASHID, 2014)

Na Figura 7, esta representados o comportamento da corrente no indutor (i), a
corrente na chave (iy), a tensdo e corrente no diodo (Vp e ip) para ambos os regimes (Caio
Moraes, 2018). No regime de conducdo continua pode-se calcular o valor do indutor e
capacitor através das Equagdes 10 e 11, sendo Ai; e AV a variag@o aceita no indutor e a

variacdo de tensdo aceita no capacitor (na carga), respectivamente. (RASHID, 2014)

Vour X (Vin—Vouz)
fXAiLXVin
c> Vin xd x (1—d)
T8 X f2XLxAVe

L>

(10)

(11
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Figura 7 — Corrente tipicas no indutor para regime continuo e descontinuo.
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Fonte: (Caio Moraes, 2018).

3.4.2 Modulacao por largura de pulso - PWM

Consiste em controlar o ciclo de trabalho (d) de um pulso com periodo (7) fixo.
Define-se ciclo de trabalho como a razdo entre o tempo em nivel alto (¢,,) € o periodo do

pulso, como demonstrado na Equagio 12 e na Figura 8 (POMILIO, 2002).

ton
d=— 12
T (12)

Figura 8 — Demonstracao das varidveis de um pulso.

ton=d.T ]
1

|
{ T T
Fonte: Adaptado de (RASHID, 2014).
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4 DESENVOLVIMENTO DO CONTROLADOR DE CARGA

Neste Capitulo, serd tratado como se decorreu o desenvolvimento do projeto. Com

0 passo a passo que foi executado, seguindo a metodologia apresentada no Capitulo 2.

Figura 9 — Diagrama de blocos do projeto.

1. Forga pedal 4. Regulador
+ 2. Gerador 3. Conversor de Poténcia
wi fgd - (Conversor CA/CC 5. Carga
transmissao eletromecanico)
(Mecanismo Primario)
ey '
BIIEM e e =)

Fonte: Ilustrado pelo autor.

A estrutura do projeto estd presente no diagrama apresentado na Figura 9, onde

cada bloco tem o seguinte significado:

1. “For¢a pedal + transmissdo” (Mecanismo Primdrio): E a poténcia de entrada no
eixo do gerador, engloba a parte fisica da bicicleta ergométrica, assim como a
transmissao da poténcia do pedal para o eixo do gerador.

2. “Gerador”: Responsdvel por realizar a conversdo eletromecéanica, ou seja, de
energia mecanica para elétrica.

3. “Conversor CA/CC” (Retificador - Barramento de tensdao CC): Devera retificar a
tensao de saida do gerador em corrente alternada(CA) para corrente continua(CC),
assim como amenizar as variacdes nos niveis de tensdo.

4. “Regulador de Poténcia”: Este tem como funcao administrar a demanda de poténcia
do sistema tendo dois modos de operacao, o CONVENCIONAL (modo 0) e MPPT
(modo 1).

e Modo 0: Simula uma bicicleta ergométrica convencional, onde o usudrio
seleciona a carga que serd aplicada ao gerador diretamente. Podendo variar
de 0 a 100%.

e Modo 1: Seleciona a carga de forma automatica de acordo com o que o usudrio
estd dispondo na entrada, constantemente mudando o nivel de carga buscando

o ponto onde o usudrio dispde a maior poténcia.

5. “Carga”: Destino da energia provinda pelo gerador, consiste em um dumpload.



26

6. “IHM” (Interface Homem Madquina): Caracteriza a ponte entre 0 usudrio e o
controle, onde pode ser selecionado o modo de operacdo e o nivel de carga para

o modo 0.

4.1 Mecanismo primario

O projeto conta com a estrutura presente na Figura 10, um quadro de bicicleta
aro 26", com os suportes dianteiro e traseiro feitos em metal (Figura 10a) e o gerador
sincrono trifdsico de imas permanentes acoplado (Figura 10b). Esta estrutura apresenta
uma relacdo de polias de 48/16 entre a coroa e a pinha, ou seja, a rotacao do gerador é 3

vezes a rotagao do pedal.

Figura 10 — Estrutura inicial.

(a) Visdo geral. (b) Gerador.

Fonte: O autor.

4.2 Relacao entre velocidade de rotacio e tensiao terminal do gerador

Dada a falta de informacdes sobre o gerador por ndo constar dados de placas na
carcaca, faz-se necessdrio o levantamento da relacdo entre a velocidade de rotacdo e a
tensdo (CA). Na Figura 11 estd presente a relacdo entre velocidade e tensdo levantada

empiricamente.
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Figura 11 — Gréfico - Tensao CA terminal a vazio (V) X Velocidade de rotacio (RPM).

Tensdo nos terminais do gerador (V) x Velocidade (RPM)
100
90
80
70

¢ { ) L TTihinans
.. ) | X
10
0 =0
70 2 170 220 270 32 37 , :

Fonte: O autor.

O gréfico presente na Figura 11 demonstra o comportamento esperado baseado na
Equacao 4, tendo em vista que por ser de imas permanentes o fluxo magnético é constante
e as caracteristicas fisicas do gerador ndo sdo alteradas durante seu funcionamento. O
levantamento desta curva possibilitou determinar os requisitos minimos dos diodos para
a ponte retificadora, sendo estes a tensdo reversa e a corrente esperada.

Como ndo se pode afirmar que a tensdo maxima possivel a ser alcancada por um
usudrio foi encontrada nos testes, utilizou-se diodos com capacidade significativamente
superior, de acordo com a disponibilidade no laboratério.

Com o protétipo da ponte retificadora trifasica, refez-se o levantamento da curva
de tensdo por velocidade, porém desta vez tensdo CC. A fim de verificar a relacdo da
tensdo na saida do retificador com a velocidade repetiu-se o levantamento obtendo o

gréfico da Figura 12.

Figura 12 — Gréfico - Tensao CC (V) X Velocidade de rotagao(RPM).

Tensado retificada X Velocidade (RPM)
100,0

90,0

800 | e .
Y
70,0 O
e

60,0 et

=0,1863x
<00 ot y =0,1863

o
40,0 o
30,0 e LA
2 .
0,0 o ®
100
0,0
70 120 170 220 270 320 370 420 470

Fonte: O autor.
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4.3 Testes iniciais com carga e retificador

Para realizar os testes com carga utilizou-se o esquema da Figura 13, cujo
objetivo foi analisar a percepcao de diferentes usudrios para cargas especificas. As cargas
utilizadas foram resistores utilizados em chuveiros associados para valores de resisténcia
equivalente: 13,7; 18,8; 31,6; 39,2; 34; 36; 70 e 128 Ohms. O teste consistiu em variar
a velocidade da pedalada com carga fixa, e entdo alterar a carga e variar a velocidade

novamente, este processo repetiu-se para diversas cargas.

Figura 13 — Diagrama elétrico utilizado para realizag@o dos testes.

Moteor sincrono e ponte retificadora

Fonte: Ilustrado pelo autor através do PSim estudante.

Com a percepcdo de varios usudrios durante o teste e com a Tabela 2, pode-se
determinar a resisténcia ou arranjo de resisténcias que seriam utilizadas como dumpload
e carga minima.

Isto possibilitou o projeto do conversor BUCK utilizando as equacdes presentes
no Capitulo 3.4.1 e os requisitos presentes na Tabela 1. A partir das Equagdes 10 e 11

encontrou-se indutancia minima de 212,3uH e capacitancia de 66 uF .

Parametros Valores
Tensdao méxima 90V
Tensdao minima 15V
duty maximo 98%
duty minimo 2%
Poténcia mdxima 500 W
Carga ~1,5Q

Tabela 1 — Requisitos do conversor CC/CC
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A partir destes valores, pode-se dar sequéncia no desenvolvimento do hardware
como um todo, pois tem-se as cargas, tanto minima como a principal (dumpload),

definidas e as informag¢des necessdrias para o implemento dos conversores.

4.4 Estrutura fisica do controlador de carga

A estrutura em blocos pode ser analisada na Figura 14, onde os blocos com o
contorno tracejado e em vermelho simbolizam os sensores de tensdo (V) e corrente (A),
os blocos dentro do perimetro tracejado com dois pontos e azul contemplam o hardware

do controlador de carga, os demais sdo elementos externos ao controlador.

Figura 14 — Diagrama de blocos do controlador.

= 1 = i ieial =R = 8
IHM | :

Gerador _ _ | | bumpLoad

Sincrono | ESPduino == Driver —

.. s — . L. —h.
r l; Fen 4 ' 1
. (s o 1V =2 _

1 .
s 1 T — B
| Ponte : Filtro Filtro .r_ 1—r Conversor |
retificadora 1 capacitivo 1 capacitivo 2 ; BUCK
. 1
: beemmm == 1 A | ) ' ’
Carga
L .................... —J mlnlma L A e — - —J

Fonte: Ilustrado pelo autor.

E através da Interface Homem Maquina (IHM) que o usudrio interage com o
controle, nela estdo contidas sinalizacdes e, mais importante, um botdo para mudanca
do modo de operagdo, assim como o potencidmetro necessdrio para o0 modo 0. As
sinalizag¢Oes sdo 3 LED’s, um para demonstrar se o sistema estd operando, outro em caso
de sub ou sobretensdo e outro para sinalizar o modo de operacgao.

O filtro capacitivo estd dividido em dois buscando estabilizar a corrente no sensor
minimizando picos de tensdo e corrente que possam surgir de ambos os lados (Gerador
ou BUCK). De forma simplificada pode ser visto no diagrama funcional presente na

Figura 15.



31

Figura 15 — Diagrama funcional de blocos do circuito.
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DumLoad

.

Fonte: Ilustrado pelo autor.

Ap6s a selecao dos componentes, com o auxilio do software KiCad desenhou-se
o diagrama elétrico do circuito (Apéndice B) e o esquema da PCI. O resultante da

manufatura da PCI pode ser observado na Figura 16a e Figura 16b.

Figura 16 — Placa de circuito impresso do controlador de carga, com ajustes externos.

(a) PCL (b) PCI e protoboard com os ajustes.

Fonte: O autor

4.5 Algoritmo

Com o hardware funcional, iniciou-se o desenvolvimento do algoritmo através

do Arduino IDE, a linguagem de programacio utilizada foi C++. O microcontrolador
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utilizado foi o ESP32!, e para fazer a interface do controle com a chave do conversor
BUCK utilizou-se o driver IR2110.

Primeiramente houve o implemento do modo 0 onde o microcontrolador efetua
a leitura de uma de suas portas analdgicas onde encontra-se o potencidometro indo de
0 a 3,3V (limite do controlador, representa 100%) transformando a tensdo lida em um
valor digital de 12 bits (varia de 0 a 4095), este valor € atribuido como razio de trabalho
do PWM através do periférico LED Controler também 12 bits. Concluindo assim a
implementa¢do do modo 0.

Para o modo 1, primeiramente buscou-se efetuar a aquisi¢do da tensdo de modo a
reproduzi-la com confiabilidade, logo em seguida, o valor de corrente. Através da média
movel a reproducio foi concluida. Ao se encontrar ambos os valores foi possivel calcular
a poténcia na saida do gerador. A fim de evitar erros significativos ao se obter a variagao
da poténcia, optou-se por integrd-la por um periodo suficiente em que se leva em conta
leva-se em conta mais de dois ciclos do pedal, mitigando o erro quando o nimero de
ciclos integrados nao for inteiro.

Tanto o desenvolvimento do hardware quanto do software, seguiram a
metodologia proposta (PDCA) sofrendo ajustes a cada ciclo, o que culminou no que sera

apresentado posteriormente no Capitulo 5.

Detalhes a respeito de desenvolvimento ESP32 podem ser consultados no Datasheet: <https:/www.
espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf.>


https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf.
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf.
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5 RESULTADOS ANALITICOS E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo apresentam-se a representacdo de blocos do sistema, os ensaios e 0s
resultados experimentais. O cddigo completo pode ser visto no Apéndice A, o diagrama
elétrico do circuito do controlador no Apéndice B.

O diagrama de blocos representativo do sistema no modo 0 pode ser observado
na Figura 17 e no modo 1 na Figura 18. Desta maneira, a implementacdo dos modos no

codigo resultou em duas formas de definir o duty do PWM utilizado para o chaveamento.

Figura 17 — Diagrama de blocos do Modo 0.

w
Gerador »| Retificador
I
Carga
minima
v d d y W
A Conversor Driver Conversor
Pot tro |—» s >
IENESMENS AIPWM (IR2110) BUCK
VJ w
DumpLoad
Fonte: Ilustrado pelo autor.
Figura 18 — Diagrama de blocos do Modo 1.
o i 1|
Sensor de Senso~r de Gerador W | Retificador
corrente tenséao
T v T v Tw
Conversor Conversor
Carga
A/D A/D minima
D D % W
Y d d
Légica D_ Conversor _ IR2110 Conversor
MPPT | biPwMm - o BUCK
'J w
DumpLoad

Fonte: Ilustrado pelo autor.

No modo 0 a a entrada do sistema € diretamente inserida pelo usudrio através do
potenciometro e € convertida em um sinal de PWM. No modo 1, a entrada do sistema

€ a poténcia atual na saida do retificador, e o valor de duty é calculado pela l6gica do
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MPPT implementada. Estd pode ser analisada na Figura 19 onde também estd contido a

verificacao de tensao na saida do gerador e a calibrac¢do do sensor de corrente.

5.1 Ensaios

Com o intuito de verificar se o funcionamento dos modos estavam de acordo
com o esperado, executou-se ensaios controlados para ambos os modos. A carga em
porcentagem presente nos resultados refere-se ao duty do conversor BUCK, onde a carga
resistiva percebida pelo gerador pode ser calculada através da Equagdo 9.

Para o modo 0, o teste se resume a submeter o sistema a alguns minutos de
funcionamento e analisar se a carga ¢é alterada apenas quando o usudrio comanda através
da interface homem méquina (IHM). Buscou-se abranger uma larga faixa de velocidades
e de carga. Neste teste também obteve-se um banco de dados sobre a relacdo entre as
variaveis de velocidade, carga e poténcia.

Com a inten¢@o de ensaiar o modo 1 submeteu-se o sistema a quatro degraus na
entrada do sistema, sendo estes: degrau positivo de tensdo, positivo de corrente, negativo
de tensdo e negativo de corrente.

Aplicar um degrau significa alterar rapidamente uma varidvel e analisar a resposta
do sistema a esta variagdo. Um degrau negativo de tensdo significa reduzir a tensdo na
entrada de um nivel a outro em um curto periodo de tempo, por exemplo, disponibilizar
30 Volts na entrada e em poucos instantes reduzir a 15 Volts.

Com o propésito de executar o ensaio, conectou-se uma fonte de bancada apds
a ponte retificadora, como indicado na Figura 20, e permitiu-se que o sistema se
estabilizasse em uma tensao qualquer dentro dos limites de operagdo, e entdo alterou-se
o nivel de tensdo rapidamente até outra tensdao qualquer dentro dos limites de opera¢ao.O
mesmo processo foi realizado para o teste de degrau de corrente, porém com o nivel de

corrente que estava sendo aplicado.



Figura 19 — Légica do controle no Modo 1.
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Figura 20 — Diagrama funcional de blocos do circuito adaptado para ensaios.
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Vale ressaltar que na fonte de bancada utilizada sdo ajustados os limites de tensao
e corrente. Normalmente comporta-se como uma fonte de tensdo, contudo, caso seja
exigida uma corrente maior que do limite para estabelecer o nivel de tensdo ajustado,
torna-se uma fonte de corrente, até que o nivel de tensdo maxima seja alcangado onde
torna-se uma fonte de tensdo novamente.

Analisar a resposta do modo 1 aos degraus permite observar como o sistema reage
a mudancas na velocidade de rota¢do e conjugado no gerador. Isto levando em conta
as relagdes entre tensdo terminal e velocidade de rotagdo, assim como a relagdo entre

conjugado e corrente (Capitulo 3.2).

5.2 Resultados experimentais

A partir dos ensaios com o modo 0 de operagdo, o comportamento do usudrio para
diferentes cargas e velocidades pode ser visto na superficie de poténcia x velocidade x
carga no gerador, presente na Figura 21, no grafico presente na Figura 22 e no mapa de
calor da Figura 23. Os dados que resultaram nestas figuras estdo presentes nas Tabelas 3,
4,5e6

Ao analisar as Figuras 21, 22 e 23, percebe-se que a disponibilidade de poténcia
tem o formato de uma montanha, onde ponto de mdxima poténcia se encontra em um
duty de 45% e aproximadamente 62 Volts.

No modo de operacdo 1, exp0s-se o sistema a quatro ensaios de degrau, como dito
anteriormente, cujos resultados graficos encontram-se nas Figuras 24, 25, 26, 27.

Figura 24 estd o resultado do ensaio de degrau de tensao positiva, com o degrau

realizado na sétima interacio (eixo X) € possivel verificar o incremento no valor do



Figura 21 — Superficie de poténcia x velocidade x carga no gerador.
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Tensao Carga(%)

0 2 5 7 9 11 13 16 18 20
15 1,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 48 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 63 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 57 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,6 O 0 0 0 0 0 256 O 0
24 18 0 0 0 0 0 0 25,8 306 O
25 19 0 0 0 0 0 0 314 256 349
26 193 0 0 0 0 20 23,77 31 26 34,6
27 20 0 0 0 0 21 30,9 30,7 273 36
28 21 0 0 0 253 214 2777 314 27 40,5
29 21 0 0 0 233 21,5 294 356 262 37
30 22 0 152 17,6 293 20,6 294 352 282 363
31 225 5 12 21 263 222 32,1 48,6 325 408
32 23 63 123 22,1 293 223 40,7 549 33 38,9
33 52 81 132 194 238 23,7 44,1 51 348 422
34 44 19,6 11,3 179 233 334 408 554 39,1 51,6
35 43 11,2 13,6 179 23,6 436 36,1 513 546 721
36 39 192 259 18,7 21 445 629 645 67 79
37 17 18,7 352 184 21,6 479 426 662 81,6 62,7
38 33,5 10,2 354 323 222 399 30,1 993 1069 98
39 19 94 60,7 35 67,6 48 29,1 97,1 117,7 108,2
40 293 86 268 32,7 111,3 108,9 455 835 839 1348
41 37,1 122 33,8 735 100 945 489 79,5 724 1292
42 40,9 223 20,5 714 893 126 47,8 119,6 1053 78,8
43 35,5 239 76,3 939 893 1248 1224 1019 97,7 48,1
44 42,2 60,9 779 994 725 101,6 744 443 64,7 528
45 55,8 36 80,2 100,6 72,5 732 131,8 61,5 865 574
46 65,5 26,7 84 77,8 72,5 60,5 95 46 52 48,1
47 56,5 243 62,6 385 28,5 1034 955 823 46,1 593
48 56,5 30 84,5 458 343 104 117,7 82,3 558 76,3
49 50,7 34,6 84,77 31,5 43,7 1125 1183 104 64,5 754
50 573 30 743 56 56 113 109,8 104,5 46,3 151,1
51 39,5 41,5 77,8 588 372 93 152 733 475 81
52 66,1 30 30 80,5 913 669 1328 65 46,3 97,7
53 63,2 42 235 395 91,3 403 121,7 66,9 110,7 85,8
54 61,2 425 245 35 75 93,5 985 664 119 69,1
55 40,5 49,2 558 36,5 923 733 64 96,8 127 67
56 47,6 23,1 33,8 43,77 75 733 418 779 123 67,2
57 21,8 27 373 835 75 63,3 658 78,1 1093 69,8
58 16,9 43 233 84 32,5 64 71,7 74 109,7 128

Tabela 3 — Dados de poténcia obtidos em fun¢do da tensdo (15-58) e carga (0-20%).
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Tensao Carga(%)

22 25 27 29 31 33 36 38 42 45
15 0 0 0 235 0 0 243 292 275 268
16 0 0 247 20,5 235 O 24,5 30,8 25,8 422
17 0 0 21,8 249 262 O 26,5 30,8 30,6 36,6
18 0 19 21,8 29,5 26,7 O 27,7 29,8 3277 49
19 0 19 22,7 263 396 31,5 363 30 36,2 48,7
20 0 19 23,6 255 37,8 31,7 357 346 37,7 594
21 0 19 25,9 256 37,1 36 33,5 342 384 692
22 0 26 27,5 323 623 353 343 356 47,6 735
23 27 258 26,8 31,5 553 339 44 50,1 554 86
24 28,3 323 328 34 59,3 399 569 77,1 51,6 65,1
25 28,8 32,77 34,1 38,1 508 413 654 59,2 614 1069
26 36,9 37,6 47 53,8 814 419 72,6 130,3 744 104,1
27 423 484 53 574 749 598 856 88,7 903 1142
28 37,1 52,3 48,1 538 87,1 623 709 89,3 89,6 1593
29 354 72,8 448 708 60,1 553 76,3 96,3 85,1 157,9
30 40,3 73,2 55,5 633 51,2 97 80,8 100,1 91 144,6
31 42,8 84,8 84,1 72,77 572 90,9 91,8 81,7 122 161,3
32 449 951 849 90,5 473 883 103,8 102,7 107,9 165
33 49,5 149,5 58,7 956 51,1 932 110,6 110,2 95,5 175
34 81,2 137,7 459 51,6 50,6 1222 806 79,5 92 149,7
35 83,8 150,1 528 77,7 58,6 1155 76,5 130,5 129,1 134,6
36 92,6 159,5 73,1 932 71,8 122,8 78 120,3 118,5 155,2
37 494 1429 88,6 1114 553 67,5 102,6 107 119 155
38 84,6 80,9 746 1168 62,8 843 86,3 113,1 1439 176
39 76,5 496 92,1 59,1 73,1 66,5 116 118,8 152,6 158,6
40 63,6 83 89,1 579 69,8 69 132 115 1474 179,5
41 46,2 83 61,8 79,3 85 63,9 87 112,5 136,2 216,7
42 494 110,5 59,3 87 93,7 994 89,6 121,1 166,7 187,7
43 103,5 56 70,7 77 100,3 80,5 1514 121,3 158,8 1843
44 574 658 752 683 103,3 97 108,1 121,4 155,6 180
45 54,1 53,6 682 90 95,3 101,2 1134 117,2 160 194,2
46 543 57,6 87 92 101,6 137,9 105,8 114,6 162,2 199,6
47 52,7 99 142,7 1054 98,1 1059 1184 120,1 156,1 208,6
48 504 154,8 884 1063 954 110 1443 116,8 158,6 226,2
49 59,2 1792 948 121,2 101,8 1022 135,1 116,2 173,6 211,1
50 89,7 1558 112,2 189,6 99,8 103,6 1154 1156 1732 2152
51 109 67,8 1279 117 90,9 103,5 123,7 181 162,7 220,9
52 74 63,1 87,8 114,77 113,5 119,9 125,1 181 165,6 2334
53 79 120,5 143,3 93,5 1164 120,8 131,5 226,6 179,9 2343
54 100,1 120,5 1245 86,3 141,5 116,5 135,1 206,3 1784 2304
55 85,2 121 126,3 111,6 135,7 138,6 1654 140,3 1957 229.,6
56 79,8 96,7 84,1 112,8 157,7 1654 1587 132,8 210 237,2
57 118 121,5 72,1 101,8 166,4 166 168,1 134,77 226,6 252,7
58 102 121,5 95,2 1052 170,7 177,6 194,1 158,1 235,7 239,8

Tabela 4 — Dados de poténcia obtidos em fun¢do da tensdo (15-58) e carga (22-45%).
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~ Carga(%)

Tensdo G5————7—— 9 11 3 16 18 20
59 42 433 486 736 429 43 32 112 93 1285
60 484 433 58 513 658 747 1005 66 625 129
61 52,7 36,6 72,7 522 593 95 78 69,4 58,1 1523
62 56 37 49 50 37,1 95 101 824 653 1295
63 415 372 363 485 775 1147 101 735 955 1527
64 42 33 326 583 937 95 787 737 80,7 934
65 283 53,7 375 584 872 1147 793 725 96 844
66 42 435 45 908 937 95 683 754 81 86,6
67 52 537 73 1063 77.8 1143 482 846 111 137
68 42 537 585 91 78 955 81,7 123 60,9 1567
69 42 435 59 822 545 953 82 1403 89 137
70 42 53 59 693 583 768 1043 123 98 137
71 51,7 43 59 706 635 68 71,8 1112 111,7 1373
72 42 533 72,7 787 795 96 918 1058 1058 95,8
73 42 53 457 1073 793 963 783 1241 1107 97.6
74 51,7 527 281 79 94 96 938 1009 97.8 152
75 42 527 38 725 795 96 1186 1066 732 152
76 42 523 383 854 937 150 1368 131,8 89,7 1707
77 33 43 456 629 65 965 1065 1548 100,8 158
78 42 34 572 8 795 1137 1363 1392 903 1531
79 313 38 53 83 795 79 1476 157 101 1527
80 26 262 64 95 572 96 1499 1114 1066 1425
81 386 44 537 953 574 1137 1146 1334 94 1281
82 388 353 645 8 81,5 963 1303 1351 91,1 119,7
83 32,5 392 54 833 69 679 1159 140,8 1044 1098
84 40 30 65 84 82 871 846 1403 1109 0
85 40,4 40 453 963 75 944 113 1422 1196 0
86 445 443 563 762 656 86,6 1146 0 0 0
87 448 40 498 81,1 727 1013 956 O 0 0
88 445 543 464 80,7 884 110,01 778 O 0 0
89 45 44 658 1003 1028 113,6 0 0 0 0
90 448 503 633 1003 812 119 0 0 0 0
91 505 44 71 1007 90,7 8 0 0 0 0
92 41 474 672 979 756 1014 0O 0 0 0
93 355 412 69,6 892 79,1 986 O 0 0 0
94 437 422 656 1124 874 90,1 0O 0 0 0
95 46,8 50,6 739 1064 765 0 0 0 0 0
96 459 453 753 1008 77 0 0 0 0 0
97 507 0 67 945 0 0 0 0 0 0

Tabela 5 — Dados de poténcia obtidos em fun¢ao da tensao (59-97) e carga (0-20%).
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Tensao Carga(%)

22 25 27 29 31 33 36 38 42 45
59 82,2 86,9 128,5 98,3 171,7 180 205 190 2439 2529
60 81,3 81,2 145 121,6 181,5 178,8 1979 181,5 243,1 256,5
61 97 82,2 994 128,5 190,8 181,1 198,7 192,5 2542 2346
62 107,3 121,3 101 136,8 194 201 215,3 186,3 2444 O
63 90,5 160,3 104,1 1558 218,1 O 209,4 1995 O 0
64 90,8 131 101 208,4 214,6 0 2226 0 0 0
65 141,5 150 137,8 192,3 0 0 2276 0 0 0
66 136,9 130,5 125,1 1604 O 0 2235 0 0 0
67 110,6 149,3 133,6 171,7 O 0 0 0 0 0
68 107,9 131 128,3 171,1 O 0 0 0 0 0
69 127,4 107,5 141,6 1595 O 0 0 0 0 0
70 118,1 1394 1439 186 0 0 0 0 0 0
71 140,3 112,2 1329 0 0 0 0 0 0 0
72 133,2 123 0 0 0 0 0 0 0 0
73 1354 152,3 O 0 0 0 0 0 0 0
74 121,6 1435 0 0 0 0 0 0 0 0
75 109 151,1 O 0 0 0 0 0 0 0
76 0 158 0 0 0 0 0 0 0 0
77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 6 — Dados de poténcia obtidos em fun¢do da tensdo (59-97) e carga (22-45%).
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Figura 23 — Mapa de calor da poténcia.
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Fonte: Ilustrado pelo autor através do software MATLAB.

duty buscando o novo limite de tensdo e estabilizando ao encontrar na vigésima quinta.
Além de que enquanto o valor da variagdo € positiva, 0 incremento permanece no mesmo
sentido!.

Na Figura 25 apresenta-se o grafico obtido no ensaio de degrau de tensdo negativa,
com o degrau realizado na vigésima interacdo, o sistema encontrou 0 novo maximo na
centésima interacdo, diferenca considerdvel comparando com o degrau positivo. Neste
teste, detectou-se problemas com o sensor de corrente, acredita-se que isto decorreu em
func¢ao da posi¢ao do sensor no circuito. Devido a isto implementou-se filtros passa-baixa
extras na saida, a fim de mitigar as oscilacdes do sensor, contudo, sem efetividade.
Configurando assim uma limitacdo do sistema ao ter que buscar o ponto de méixima
poténcia com baixas tensoes.

No funcionamento com usudrios, estes niveis de tensdo dificilmente sdo
encontrados, portanto, ndo configura desastre total. Devido a este problema percebe-se
que o valor de poténcia obtido ndo é confidvel, mas seu comportamento €. Vale ressaltar
que mesmo com este problema o sistema encontrou um ponto de maxima, apenas
precisando de mais tempo para isto.

Na Figura 26 e 27 estd o resultado dos ensaios de corrente positiva e negativa,

respectivamente, o degrau em ambos foi dado na décima interacdo. Na Figura 26

IPerceba que na mesma interacio que a variacdo negativa é detectada a mudanga no sentido do incremento
ocorre.
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Figura 24 — Resposta ao degrau de tensao positivo.
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Figura 25 — Resposta ao degrau de tensao negativo.
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pode-se notar um aumento gradativo no duty buscando o limite de corrente disponivel,
encontrado na trigésima sétima interagdo. Assim como na Figura 27 percebe-se uma
reducdo gradativa do duty, buscando elevar a tens@o e encontrando o novo ponto na
vigésima segunda interacao.

Por se tratar de um gerador sincrono, o degrau de tensdo verifica o comportamento
do sistema para uma variacdo da velocidade, e o degrau de corrente para uma variacdo de
conjugado, esta relacdo é confirmada pelas Equacdes 4 e 7. Com isso, percebe-se que o
sistema reage consistentemente perante as variagdes, buscando o ponto de maior poténcia

disponivel.



Figura 26 — Resposta ao degrau de corrente positivo.
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Figura 27 — Resposta ao degrau de corrente negativo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, desenvolveu-se um controlador de carga para bicicletas
ergométricas com um gerador sincrono trifdsico acoplado, com o intuito de viabilizar
o aproveitamento da energia convertendo-a em eletricidade.

Isto foi possivel através do uso de conversores CA/CC e CC/CC controlados pelo
algoritmo executado no microcontrolador ESP32, resultando em dois modos de operagao:
convencional (modo 0) e MPPT (modo 1).

No modo 0 o sistema replica com confiabilidade o comportamento de uma
bicicleta ergométrica convencional, onde o usudrio escolhe a carga diretamente. A carga
escolhida varia de 0 a 100% (702 até 1,47€Q) de acordo com sua vontade, ndo importando
o valor exato de poténcia que estd sendo demandado, apenas sua percepcdo perante a
demanda.

No modo 1 o sistema escolhe a carga de acordo com a l6gica do MPPT presente na
Figura 19, buscando a carga que extrai do usudrio a maior poténcia, ndo necessariamente
a maxima que este suporta, mas a que estd dispondo.

Ao analisar o sistema operando em modo 0, percebe-se a atuacdo conforme o
esperado. A carga sofre alteracdo apenas quando o usudrio a altera através da THM.
Constata-se que a disponibilidade de poténcia perante variacdo de carga e velocidade
de um usudrio qualquer € semelhante a uma montanha, permanecendo com este formato
indiferente da condig¢ao fisica do usudrio.

Perante os resultados obtidos ao expor o sistema operando em modo 1 a variagdes
na disponibilidade de tensdo e corrente, equivalentes a variagdes de velocidade e
conjugado no gerador, percebe-se através das Figuras 24, 25, 26 e 27 que o buscador
altera gradativamente a carga até encontrar o novo ponto de maxima poténcia.

Os resultados obtidos no geral foram considerados satisfatérios. Corroboram para
comprovar a viabilidade no aproveitamento da energia mecanica que seria desperdicada
transformando-a em eletricidade, e isso sem alterar a esséncia do funcionamento do
equipamento. A operagcdo convencional foi reproduzida de forma confidvel e o modo
1 proposto de operacdo apresentou consisténcia perante testes repetitivos e, além disso,
sua necessidade é comprovada pelo comportamento da disponibilidade de poténcia.

Ainda, o modo 1 abre caminho para novos modos de operagdo que levem em
conta nio apenas a poténcia, mas outras varidveis que proporcionem ao usudrio maior

controle sobre o que ele deseja do equipamento. Cabe ressaltar que sua implementagdo
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em bicicletas ergométricas ndo é possivel sem um controlador de carga, assunto este que
pode ser tratado em trabalhos futuros.

Até o momento, nao foi possivel realizar a aquisicdo dos valores de corrente
precisamente. Os valores obtidos acompanharam os reais, ou seja, quando o valor da
corrente real se eleva, o valor adquirido também e, quando € reduzido, 0 mesmo ocorre
com o valor adquirido. Contudo, por mais que esse comportamento esteja coerente, nao
foi possivel calibrar o sensor, levando a varia¢des no valor de poténcia medido entre testes.

Para trabalho futuros ficam possiveis solu¢des para o principal problema atual e
aprimoramentos para o conversor. No momento, a 16gica MPPT leva em conta apenas a
variagdo de poténcia. Poderia-se ainda considerar a variagdo da amplitude da tensdo na
decisdo de elevar ou reduzir o duty. Com o intuito de analisar se a variagcdo positiva ou
negativa nao vem de uma variagdo significativa na velocidade de rotacdo, que pode fazer
com que o sistema va na dire¢do contréria.

O método de obtencao do valor de corrente necessita ser revisado e aprimorado,
a fim de proporcionar maior precisdo. Uma modificacdo no hardware pode ser
implementada com o objetivo de modificar o destino da energia gerada, medir a tensdo na
saida do controlador € primordial para o destino de armazenamento. Buscando aprimorar
a resposta do sistema, pode-se ponderar um tempo de integracdo varidvel para a poténcia,

que leve em conta a velocidade de rotagdao do gerador.
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#include
#include
#include
#include
#include

#include

<ESP32TimerInterrupt.h>
<stdio .h>

<stdlib .h>
"driver/ledc.h"
"driver/adc.h"

"esp_adc_cal.h"

ESP32Timer ITimer0(0);

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define

#define

#define

#define

Pin_Carga 14
PWM_CHANNEL 0
PWM_TIMER 12
PWM_BASE FREQ 15000
deltaT (156)

PWM_CHANNEL_D 3
PWM_TIMER D 12
PWM_BASE_FREQ D 2

imax (256)
mMovel (16)
X 4

CHANNEL_V ADC1_CHANNEL_3
CHANNEL_A ADC1_CHANNEL_0
Pin_SET 04

Pin_L1 27
Pin_L2 26
Pin_L3 16
Pin M 17

static esp_adc_cal_characteristics_t adcl_chars;

esp_err_t er;

int tens

ao = 0, amp = 0;




40

41

43

44

45

46

47

48

49

50

53

54

55

57

58

59

60

65

66

67

68

69

70

71

74

75

76

71

78

79

80

int tensaoANT = 0, tensaoACUM = 0, y = 1;
int ampACUM=0;

int Aum[mMovel ] ,mAum=0, Azero=0,Ac=0;

int Tum[mMovel] ,mTum=0, dvdt=0;

int ¢2=0,c3=0,c4=0,c5=0, c5max=0,c6=0;
int P[(imax) ];

int Pm=0,Pant=1, Pmax=200;

int var = 0;

int erro = 0, SET = 25, controlador = 50,
int duty = 0, dvar=0;

int d_max=(4096%0.99)-1;

int d_min=1+(4096%0.02);

int Pr = 0, I =0, D=0, kp =8, ki =1,

cntrlAnt=0;

int contl=0, Amed=0, Tmed=0, aux=0, TESTE=0;

bool feito=false, primeiro=false ,cd=true,

int modo=1;

void IRAM_ATTR alterarModo () {
if (! feito){
modo++;
if (modo > 1) {
modo = 0;
}
feito=true;

c6=0;

int modoConvencional () {

int carga=SET;

return carga,;

int modoMPPT(int carga, int varP){

int Pset=Pmax+SET/4095;

Pr = kp % abs(varP);

func=false ;
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81

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

103

104

105

106

107

108

109

110

111

116

117

118

119

120

if (varP<0) { cd=lcd; }
if(carga<100) { cd=true; }

if(cd){
carga += (124)+(int)(Pr+I+D);
}else{
carga —= (124)+(int)(Pr+I+4D);
}
return carga;
}

void calibrarCorrente () {
Ac=0;
for(int 1=0;1<50;1++){
aux=(esp_adc_cal_raw_to_voltage (adcl_get_raw (CHANNEL V) ,
&adcl_chars))*35.4;
if (aux<6000){
Ac+=esp_adc_cal_raw_to_voltage (adcl_get_raw (CHANNEL A) ,
&adcl_chars);
delay (1);
}else{
i=-1;

Ac=0;

}

if (Ac>1){
Azero=(Ac/50);
Ac=0;

}

void calibrarCorrente2 () {
Ac=0;
for(int 1=0;1<50;i++){
aux=(esp_adc_cal_raw_to_voltage (adcl_get_raw (CHANNEL V),
&adcl_chars))*35.4;
if (aux<6000){
Ac+=esp_adc_cal_raw_to_voltage (adcl_get_raw (CHANNEL A) ,
&adcl_chars);
delay (1);

}Jelse{
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144

145

146

147

148

149

150

155

156

157

158

159

160

161

52

1=50;
Ac=0;

}

if (Ac>1){
Azero=(Ac/50);
Ac=0;

void IRAM_ATTR RotinaTimer(void)

{

tensaoACUM+= esp_adc_cal_raw_to_voltage (adcl_get_raw (CHANNEL V),
&adcl_chars);

ampACUM += esp_adc_cal_raw_to_voltage (adcl_get_raw (CHANNEL_A) ,
&adcl_chars);

if (y >= 64) {
tensao = ((tensaoACUM / 64)%354) / 10000;
amp =(((ampACUM/64)—-(Azero))=100) / 2;
if (amp<0) {
Azero+=((ampACUM/64) —(Azero))/4;

amp=0;

if (tensao<6){
calibrarCorrente2() ;
digital Write (Pin_L1 ,LOW);
digitalWrite (Pin_L2 ,HIGH) ;

if (tensao>=6&&tensao <=40&&!func) {
cld++;
digitalWrite (Pin_L2 ,JOW) ;
if (c4>=300){
c4=300;
func=true ;
digitalWrite (Pin_L1 ,HIGH) ;
}
}else if(tensao>40&&!func) {




163

164

165

166

167

168

169

170

171

175

176

177

178

179

180

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

c4=0;
digitalWrite (Pin_L1 ,LOW) ;
digitalWrite (Pin_L2 ,HIGH) ;

o
—h

"(tensao <6&&func) {

controlador=0;

duty=0;

Pant=0;

for(int 1 = 0; i<imax;i++){
P[i]=0;

}

cd=true ;

1=0;

c4=0;

func=false ;

if (func){

Tum[c3]=tensao;

Aum[c3]=amp;

C3++;

if (¢3>(mMovel-1)) {
c3=0;

mTum=0 ;

for(int 1=0;i<mMovel;i++){
mTum+=Tum|[ 1 ];

}

mTum=mTum/mMovel ;

mAum=0 ;

for(int 1=0;i<mMovel;i++){
mAum+=Aum|[ i ];

}

mAum=mAum/ mMovel ;

P[c2]=((mTum) *(mAum) ) /1000 ;
for(int i=0;i<imax;i++){

Pm+=P[1i];
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204

205

206

207

208

209

210

239

240

241

242

243

244

Cc2++;
if (c2>=imax) {

c2=0;

Pm=Pm/imax;

if (modo==0) {
c5max=imax/2;
}else {

c5max=imax ;

if (1(c5<chmax)){
c5=0;
var=Pm—Pant ;
if (modo==0) {
controlador = modoConvencional () ;
}else 1if (modo==1) {

controlador = modoMPPT(controlador ,(var));

Pant=Pm;

dvar=int ((controlador —duty ) /(imax/3));

}Jelse{

if(c5<1){
duty +=((controlador —duty) —((dvar*imax)/3));

}

if(c5<(imax/3)){
duty+=dvar;

}

cS5++;

if (duty >= (d_max)) {
duty = d_max;
Jelse if (duty < 0) {
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245

246

247

248

249

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

278

279

280

duty = 0;

ledcWrite (PWM_CHANNEL, duty);

}else{

ledcWrite (PWM_CHANNEL, 0);

tensaoACUM = 0;
ampACUM=0 ;

} else {

y++;

void setup () {
Serial .begin(115200);
while (! Serial){
}
delay (1000);
Serial. println () ;

Serial . println (" Starting");

er=esp_adc_cal_characterize (ADC_UNIT_1, ADC_ATTEN_DB_11,
ADC_WIDTH_BIT_ 12, 0, &adcl_chars);

ledcSetup (PWM_CHANNEL, PWM_BASE_FREQ, PWM_TIMER) ;
ledcWrite (PWM_CHANNEL, 0);
ledcAttachPin (Pin_Carga, PWM_CHANNEL) ;

pinMode (04 ,INPUT) ;

pinMode (Pin_L1 , OUTPUT) ;
pinMode (Pin_L2 , OUTPUT) ;
pinMode (Pin_L3 , OUTPUT) ;

Serial.println ("come¢cando calibrar corrente");
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286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

calibrarCorrente () ;

for(int i=0;i<imax;i++){
P[i]=0;

}

for(int 1=0;i<mMovel;i++){
Tum[i]=0;

}

for(int 1=0;i<mMovel;i++){
Aum[i]=0;

Serial . println (" Starting Interrupt");

pinMode (Pin_M , INPUT_PULLUP) ;
attachInterrupt (Pin_M, alterarModo , FALLING) ;

digitalWrite (Pin_L1 ,LOW) ;
digitalWrite (Pin_L2 ,HIGH) ;

delay (1000);

ITimerO. attachInterruptlinterval (deltaT , RotinaTimer);

s10 void loop () {

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

323

324

325

SET=(analogRead (04));

if (modo==0) {
digital Write (Pin_L3,HIGH) ;
}else if (modo==1){
digitalWrite (Pin_L3 ,LOW) ;
}
1f(c6>1000){
feito=false;
}Jelse{
cCo++;

}
delay (1);
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Listing A.1: controle de carga
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APENDICE B - DIAGRAMA ELETRICO DO CONTROLADOR DE CARGA

Figura 28 — Diagrama elétrico no KICAD
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