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Resumo - Este artigo descreve um avancado controle
de um sistema de acionamento para um veiculo movido a
energia solar, que participou de uma competicio de
veiculos solares na Australia. O sistema de controle extrai
a maxima poténcia elétrica de oito painéis solares, que
cobrem toda a superficie do veiculo, através de
controladores baseados em microprocessadores, que
buscam a poténcia mdxima para cada painel solar. O
sisteina de propulsdo ¢ composto por duas rodas
dianteiras direcionaveis e uma roda traseira, que traciona
o veiculo através do controle de acionamento de um
motor “brushless” cc. O sistema realiza uma seqiiéncia de
inicializacio e finalizacfio, possibilita o controle de torque
ou de velocidade, possui um computador de bordo para
monitoramento do sistema e comunicacdo e possibilita
uma estratégia de corrida, de forma a otimizar a energia
gerada e consumida. O sistema de acionamento foi
implementado em um protétipo de fibra de carbono, que
transporta duas pessoas, atingindo um desempenho
satisfatorio, e pode ser facilmente utilizado em outros
tipos de veiculos elétricos.

Abstract — The paper describes an advanced drive system
control for a solar powered vehicle. The drive system control
extracts the maximum electrical power from a distributed
solar array that covers the surface of the vehicle, with
distributed RISC based peak power tracker controllers for
each individual solar panel. The vehicle propulsion has two
steering wheels and one propulsion wheel based on a
brushless dc machine drive control. The system is capable to
sequence from start-up to shutdown, is torque or speed
controlled, has a on-board computer for system monitoring
and communication for energy management in the race
strategy which optimizes the energy management. The drive
system has been fully implemented in a two seat carbon fiber
prototype with satisfactory performance and can be easily
translated to other types of electrical vehicles.

1. INTRODUCAO

Solugdes utilizando fontes de energia alternativa estdo
ganhando grande atencdo nos dltimos anos, devido as
necessidades de fontes de energias limpas, seguras e
renovaveis. A geragio de energia fotovoltaica, térmica, edlica
e a partir de biomassa, estdo ganhando muita aceitacdo por

parte da sociedade, por causa dos problemas de seguranga e
polui¢cio ambiental dos sistemas convencionais de geragio de
energia. Os veiculos elétricos estdo sendo alvo de intensas
pesquisas devido a necessidade do controle da poluigido e
decréscimo da importac@o de petréleo. Adicionalmente, hd a
necessidade de geracio de mais energia devido ao
crescimento populacional e industrial, demandando solugdes
com boa relagdo custo-beneficio [1].

A Escola Politécnica da Universidade de S@o Paulo
(EPUSP) tem gradualmente incluido em seus cursos de
graduagdo e pds-graduagdo, atividades educacionais
relacionadas a energia alternativa. Neste sentido, a World
Solar Challenge (WSC), uma competi¢io de veiculos solares
através do deserto australiano, foi identificada como uma
forma singular de motivar estudantes no envolvimento de
estudos e projetos em tecnologia de energia solar e
construgio de veiculos elétricos [2] [3].

Os regulamentos desta competicio permitem que somente
a energia gerada através da luz do sol possa propulsionar o
veiculo, permitindo-se que o excedente de energia gerada
seja armazenada em baterias. Para participar na WSC, o
vefculo deve ser projetado de forma a otimizar seu
desempenho aerodindmico e a utilizacdo da energia gerada, e
possuir boa estabilidade e robustez parz cruzar os 3.000 km
da prova. O veiculo desenvolvido pela EPUSP, denominado
Poli-Solar, € mostrado na Figura 1 e suas principais
caracteristicas sfio apresentadas na Tabela 1.

' Fiura 1: Fotoga do Poli-Solar



Tabela I
Caracteristicas do veiculo solar

Dimensdes 6mx2mx1m

Area da Superficie Solar 12 m*

Ocupantes 2

Suspensio Dianteira Duplo A

Suspensao Traseira Pro-Link

Diregio Acionada por Cabos de Ago
Poténcia Solar 1.800 W

Capacidade da Bateria 200 Ah

Velocidade Mdxima 90 Km/h

Microcontrolador PIC16C74
Controle Analdgico
Microcontrolador 68HC11
Baseado na Captura Energética

Controle dos Painéis
Controle do Acionamento
Computador de Bordo
Gerenciamento Energético

II. SISTEMA DE ACIONAMENTO E CONTROLE

O sistemna complelo de acionamento e controle € mosirado
na Figura 2. Existem oito painéis solares distribuidos sobre a
superficie do veiculo. Quatro painéis sio construidos com
células solares de 16,5 % e quatro com células de 15% de
eficiéncia de conversao fotovoltaica, todas da empresa alema
ASE. As células solares estiio conectadas em série, formando
um “zig-zag” sobre a superficie. O chassi ¢ a carenagem do
veiculo foram construidos utilizando resina epéxi, fibra de
carbono e de vidro, cada célula foi fixada sobre a superficie
através de fita adesiva de dupla-face.

Cada painel solar € conectado a um Rastreador de Ponto
de Poténcia Mixima (RPPM), circuito que maximiza a
transferéncia de energia através do casamento de impedancia
entre o painel e o sistema de acionamento [4] [5] [6]. A
energia total pode ser armazenada em baterias, ou flui
diretamente para o motor, dependendo da demanda. O nivel
de tensdo cc de alimentacdo do inversor da miquina é
composto por dois conjuntos de dez baterias, ligados em
paralelo, atingindo uma tensdo de 120 V. Esta tensdo é
posteriormente elevada para 210 V através de um elevador de
tensdo regenerativo, mostrado na Figura 3. O estudo entre o
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peso total das baterias comparado com o peso e espaco de um
elevador de tensfio, mostrou que este tltimo € a configuragio
ideal para o veiculo [7].

O elevador de tensio regenerativo possui duas chaves
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) controladas, com
diodos de roda livre. O sistema € regenerativo, permitindo
que o fluxo de energia ocorra nos dois sentidos, ou seja,
elevando a tensdo de 120V para 210V, fornecendo a corrente
requerida pelo motor, ou devolvendo a corrente para o
conjunto de baterias quando a mdquina “brushless” cc impde
tensdo superior ao elo cc, devido a uma frenagem ou pista
com declive. O transistor T; do IGBT controla a razio
entrada/saida através de PWM, e o transistor T> é controlado
através do sinal complementar de T, isto €, quando TI
conduz T, corta, e vice-versa. A regeneracio pode ocorrer
em dois niveis de operaciio. O primeiro ocorre quando a
tensdo do elo cc supera os 210V até o maximo de 360V, e o
segundo quando a tensdo é superior a 360V. No primeiro
nivel, ha regeneracdo através do periodo de condugio de T,.
No segundo nivel, a regeneracdo ocorre devido & atuagdo de
um comparador por histerese, implementado através de um
circuito analégico. Esse comparador, durante sua atuacio,
desliga o transistor T, e liga o transistor T,. A Figura 4
apresenta os resultados experimentais, para uma reversio de
torque da maquina operando em velocidade constante,
mostrando os niveis de tensio do elo cc, onde observa-se os
niveis de operacio da regeneracio. A tensio cc de
alimentacdo do inversor da mdquina possui uma resposta
oscilatéria quando a corrente flui de volta para a bateria,
indicada no gréfico pelo nivel negativo. De forma a reduzir
0s transientes impostos na tensdo de alimentacdo do inversor,
um freio dindmico atua guando a tensdo atinge 400 V, e
diodos zener eliminam picos de tensio superiores a 750V,

O elevador de tensdo regenerativo pode ser desligado
através do computador de bordo, o qual durante o sistema de
inicializagdo reseta o acionamento da miquina “brushless”. O
inversor foi construido com médulos IGBTs e circuitos de
comando de gate isolados da Semikron, comandados por
pulsos do sistema de controle do acionamento da maquina
“brushless” [8].
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Figura 2. Diagrama de blocos do sistema de acionamento e controle do Poli-Solar
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A Figura 5 descreve o sistema de controle do
acionamento da miquina, o nivel de torque de referéncia T,
é imposto manualmente através de um potencidmetro, ou
gerado pelo computador de bordo durante a operagdo em
controle de velocidade. O torque de referéncia T. &
comparado ao torque estimado, sendo este reconstruido
através das correntes instantdneas da mdquina i, e i, por uma
chave analégica baseada em um circuito que endereca as
inversdes e adi¢cdes necessdrias para construir a corrente de
torque Iy. A saida do controlador PI é modulada em largura
de pulso (PWM) através de uma freqii€ncia portadora
triangular de 20 kHz. Os sensores de efeito Hall (H,, Hy e H.)
enderecam, através de uma tabela de informacéo, contida em

uma memoria EPROM, a sequéncia de fase da maquina de
forma a gerar os pulsos do inversor, com “dead-time” entre o
tempo de subida e descida de 5 s.
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Figura 5. Controle do acionamento da maquina “brushless”

O circuito de  gerenciamento de  falhas recebe do
inversor informacgdes do nivel de tensdo do barramento,
temperatura e sinal de reset, para desligar os pulsos do
inversor em caso de falha. A Figura 2 apresenta ainda o
computador de bordo. Ele recebe informacdes dos valores da
corrente total dos painéis solares (i,,), corrente da bateria
(lpa), € tensdo da bateria (vy,) através dos canais do
conversor analdgico/digital do barramento de comunicagio
do RPPM de cada painel solar. Estas informagdes sdo
transmitidas através de um ridio para um veiculo auxiliar,
onde um computador faz o gerenciamento energético, como
explicado posteriormente. Ha um mostrador de cristal liquido
e um teclado para interfacear o computador de bordo e o
piloto, que desta forma pode observar a energia gerada e
consumida, a velocidade do veiculo, e comandar o sistema de
controle do acionamento, impondo controle de velocidade ou
de torque.

A Figura 6 mostra o diagrama do sistema de controle do
acionamento, onde durante o periodo de inicializacdo, as
baterias sdo manualmente conectadas. Posteriormente os
capacitores se carregam, elevando a tensdo do inversor,
sensorizados com comparadores analdgicos, entdo os RPPMs
sdo conectados através de relés internos. O procedimento de
“soft-start” € realizado através do aumento gradativo da razdo
ciclica do RPPM e do inicio de operacio do algoritmo de
busca da médxima poténcia. Quando os painéis solares estdo
operacionais e fornecendo energia para as baterias, o
computador de bordo entra em operacdo e alguns testes sdo
realizados. Neste momento, o piloto pode operar o vefculo
manualmente no modo de controle de torque, para acelerar o
veiculo, e ajustar a velocidade no modo de controle de
velocidade quando a velocidade desejada foi alcancada.
Quando o freio € acionado, o sistema passa automaticamente
para o modo de controle de torque, permitindo que o
comando seja feito manualmente. O processo de finalizagdo
pode ser realizado pelo piloto ou automaticamente quando da
ocorréncia de algum sinal de falha do sistema.
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Figura 6. Diagrama do sequenciamento do sistema de controle do acionamento

O desempenho do sistema € mostrado através da Figura 7. As
respostas de forque positivo € torque negativo estdo
apresentadas na Figura 7(a) e 7(b), respectivamente, para um
comando de + 15 Nm, onde, durante o transiente de torque a
méaquina foi mantida com velocidade constante de 650 RPM.
A resposta da malha de velocidade, com o modo de controle
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ativado, € apresentada na Figura 7(c), mostrando o torque e
velocidade instantinea para um degrau de referéncia de 250
RPM. A tensdo ¢ a corrente da mdquina em regime
permanente podem ser observadas na Figura 7(d).
Posteriormente, o sistema de acionamento foi intensivamente
testado no veiculo solar.
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Figura 7. Desempenho do sistema de acionamento, (a) Comando de torque positivo (+15 Nm), velocidade constante (650 RPM); (b)
Comando de torque negativo (—15 Nm), velocidade constante (650 RPM); (c) Comando de velocidade constante (+ 250 RPM) e resposta do
torque da méquina; (d) Tensfio e corrente na maquina em regime permanente



111. SISTEMA DE CONTROLE DOS PAINEIS SOLARES

Por ser a fonte de toda a poténcia elétrica, o projeto e a
construcdo dos painéis solares do veiculo necessitou de
extremos cuidados, devido a fragilidade e alto custo das
células, Uma descri¢iio detalhada da construcio dos painéis
solares estd fora do escopo deste trabalho que tem como foco
a descricdo dos aspectos de controle. Cada painel fornece
uma poténcia que é dependente do nivel de insolag¢io ao qual
estd submetido, devido & curvatura do veiculo e de sua
temperatura. A Figura 8 apresenta as caracteristicas elétricas
de uma célula de 15% usada na parte frontal do veiculo, as
células da parte de trds sdo similares, porém com eficiéncia
de 16,5% [9].

: (a)

2 (b)

Figura 8. Caracteristicas elétricas das células solares
(a) V x I dependente da intensidade solar;
(b) V x I dependente da temperatura.

A corrente produzida pela célula solar é proporcional a
intensidade solar normal a superficie da célula. onde as
caracteristicas de tensdo/temperatura sdo simetricamente
iguais as curvas do diodo. Estd representado abaixo o modelo
analitico de um painel solar [10] :

J=kl-A—k2-e* P )
1 ki,

=—|In| A—-—"=|+ BT+ 2

v="ln 6 s BT +y @
Neel

v, =Y v,—Ncel R -i, 3

P

onde, J é a densidade corrente (mAfcmz), v € a tensdo de uma
tinica célula (V), v, € a tensdo do painel solar (V), i, € a
corrente do painel solar (A), A é a intensidade solar (Wlmz}, s
é a drea da célula (mm*) e T é a temperatura (°C). Os
pardmetros kI (adimensional), k2 (mA/em?®), @ (coeficiente
de tensio V'), B (coeficiente de temperatura °C') e ¥

(adimensional) sdo ajustados através das curvas fornecidas
pelos fabricantes, através de um algoritmo de regressio
multi-linear [11], onde os parimetros sio calculados para
minimizar o erro quadritico, Ne, € o numero de células
ligadas em série, que formam o painel solar, ¢ R; é a
resisténcia de contato entre as células.

A mdixima poténcia fornecida pela célula ocorre na
intersec¢do da curva tensdo-corrente com a hipérbole que
tangencia a correspondente curva de poiéncia [12]. A Figura
9 mostra esta intersecgdo. Observa-se que o ponto de
poténcia méxima altera-se com a variaciio da intensidade
solar ¢ da temperatura. Portanto, € necessdrio utilizar um
conversor que seja capaz de localizar e operar na regido de
tensdo que maximiza a poténcia de saida do painel solar.
Assim, um circuito rastreador do ponto de poténcia maxima
pode ser implementado utilizando um conversor regulador
chaveado do tipo elevador, como indicado na Figura 10.
Cada painel solar possui um regulador que é acionado por
um microcontrolador RISC PIC16C74 que gera um sinal
modulado em largura de pulso (PWM) com freqiiéncia de
15kHz. O microcontrolador calcula a poténcia instantinea e
procura passo a passo o valor da razdo ciclica que maximiza
a transferéncia de poténcia do painel solar para sistema de
acionamento e baterias.
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Figura 9. Método de procura para maximizar a poténcia no painel
solar através de razdo ciclica programavel.
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Figura 10. Circuito de poténcia do RPPM
O fluxograma do algoritmo é mostrado na Figura 11. O
algoritmo é basicamente uma rotina em tempo real que 1€ a



tensdo e a corrente no barramento da bateria, calcula a média
das 1iltimas dez leituras de poténcia, caleula a variacio de
poténcia AP, compara com a dltima variacdo de poténcia e
decide se o pulso da razdo ciclica deve ser incrementado ou
decrementado. Quando a variaciio de poténcia for zero, a
razdo ciclica permanece em seu valor 6timo, pois a mdxima
poténcia foi alcancada. O microcontrolador realiza uma
comunicagio serial com o computador de bordo fornecendo
o valor de tensdo e corrente na poténcia méaxima fornecida
pelo painel.
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Figura 11. Diagrama de blocos do fluxograma

A Figura 12 mostra a forma de onda do chaveamento do
transistor do regulador elevador, a corrente do painel solar e
a corrente da bateria, para dois niveis de intensidade solar.
Em ambos os casos o torque da mdquina foi mantido
constante. Portanto, qualquer acréscimo do nivel de
intensidade resulta num acréscimo de corrente fluindo para a
bateria. Como pode ser observado no chaveamento do
transistor, 0 PWM se estabelece com um novo valor de razdo
ciclica, devido ao nivel da intensidade solar ter aumentado. A
bateria filtra as altas freqiiéncias das oscilagdes de corrente.
A eficiéncia do RPPM foi medida, atingindo sempre um
valor superior a 96%.
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Figura 12. Chaveamento do transistor (PWM), corrente do painel
solar e corrente na bateria. (a) Resultados para intensidade solar de
35 mW.-‘cmz; (h) Resultados para intensidade solar de 90 mWicm?

IV. MONITORAMENTO E GERENCIAMENTO
ENERGETICO

O principal objetivo no projeto de um vefculo movido a
energia solar é a obtencdo da mdxima eficiéncia com o
minimo de peso [13]. A eficiéncia ¢ a combinagio da
integrag@o dos componentes do sistema com o trajeto,
levando em consideracdo a superficie e seus gradientes, a
previsdo das condigbes meteoroldgicas € a estratégia de
corrida. Para uma certa quantidade de energia coletada,
existe uma velocidade mdxima constante O6tima. Existem
ainda forcas que se opdem ao movimento do veiculo, como
resisténcia de rolamento e forca de arrasto aerodinimico e
gravidade, quando em pistas com aclive. Para uma
determinada quantidade de energia armazenada nas baterias e
para uma certa quantidade de energia estimada a ser coletada
em um certo periodo de tempo, o veiculo deve ser pilotado
de forma a manter a velocidade o mais préxima possivel da
velocidade média 6tima. A monitoracdo das varidveis
envolvidas no cilculo da velocidade 6tima € realizada através
de um computador de bordo cujo diagrama de blocos é
apresentado na Figura 13.

Controlator
baseade no
aslICH
I I | — |
Interface de | |Interface do Interface _do [ng:l:::ﬁ: fl? Tnterface do
10 Radio Teclado & Displa Torque REPM
1 !
Medidas Dados para Sinalde  Sinal de Dados do
doLink ¢ monilovacio do Fre'o Referéneia do RITM
Carro de apoin Mator

Figura 13. Diagrama de blocos do computador de bordo

As medidas de poténcia em cada painel solar, velocidade
do veiculo, torque na mdquina “brushless” e corrente de
bateria sdo monitoradas por um sofllware de gerenciamento
energético, que determina qual a velocidade ideal, a ser
imposta a malha de controle de velocidade, dependendo da
estratégia de corrida. Em uma competi¢do como a World
Solar Challenge, onde a corrida inicia-se as 8:00 hs, e
paralisada as 17:00 hs, a estratégia de corrida, ou seja
velocidade méaxima imposta ao veiculo, depende fortemente



das previsdes meteorologicas. A estratégia é baseada em
célculos realizados por um computador portitil no carro
auxiliar, que estima quanta carga existe na bateria, através da
integracdo da corrente da bateria amostrada e da estimagéo
da poténcia coletada pelos painéis solares. Um algoritmo foi
desenvolvido baseado na proposta de modelo de esfera
celestial [14] e implementado no computador portatil, que ao
receber informacdes do computador de bordo, estima a
quantidade de poténcia que cada painel ird fornecer. O
modelo foi ajustado através de experimentacio de tentativa e
erro, com a ajuda de uma célula solar de referéncia, que
mede a intensidade solar instantinea, como pode ser
observado através da Figura 14, onde foram realizadas duas
medicdes com condi¢des meteoroldgicas diferentes durante a
trajetéria da corrida na Austrilia.
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Figura 14. Grificos referentes 4 luminosidade em duas rotas

O cdlculo da velocidade média Otima & vdlido para
periodos de condigdes de tempo estiveis, e devem ser
avaliados através da experiéncia dos membros da equipe.
Para um dado periodo de tempo o seguinte procedimento
deve ser adotado para calcular a quantidade de energia
estimada: obter as coordenadas da posi¢iio geogrifica, medir
a incidéncia solar com uma célula de referéneia, calcular a
poténcia em cada painel solar, fazer uma projecio do total de
energia a ser coletada na rota, estimar a energia armazenada
na bateria, através de um enfoque de otimizacio calcular a
velocidade média para a rota, mantendo tal referéncia durante
O percurso.

V. CONCLUSOES

Este artigo descreveu um avancado sistema de controle e
acionamento para um veiculo movido a energia solar. O
sisterna foi totalmente implementado na universidade de Sao
Paulo. Todo o projeto e desenvolvimento foi realizado por
estudantes de graduacdo e pos-graduacio para participar de
uma corrida de veiculos solares. A natureza deste projeto foi
dar motivagdo para outras investigagdes em sistemas de
energia solar e tecnologia de veiculos elétricos. O sistema de
acionamento opera com excelente desempenho. Circuitos
rastreiam o ponto de maxima poténcia dos painéis solares,
extraindo a mdxima poténcia possivel dos oitos painéis que
cobrem toda a superficie do wveiculo. Eles foram
implementados utilizando um microcontrolador RISC. A
energia € utilizada para acionar uma médquina “brushless” cc

em quatro quadrantes, sendo o excedente de energia
armazenado em baterias. O controle de funcionamento inclui
uma seqii€ncia de inicializacdo e finalizacio, realimentacio
com malha de velocidade ou torque, sistema de monitoracio,
comunica¢do para gerenciamento energético e cdlculo da
velocidade média 6tima dependente da estratégia de corrida.
Estudos continuam sendo realizados para melhorar o
desempenho do acionamento.
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