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1 INTRODUCAO

As atividades aqui detalhadas foram executadas durante o estagio
supervisionado e buscaram desenvolver circuitos de medi¢do e transdugdo para
monitorar as grandezas de tensdo, corrente e temperatura de baterias chumbo-acido
estacionarias, com o intuito de se utilizar estes parametros como entradas para modelos
embarcados em um sistema microcontrolado a fim de se estimar os estados de carga e
de satide da bateria de interesse. Além dos circuitos de condicionamento de sinais
desenvolvidos, foram propostos esquemas para medi¢cdes em bancos de baterias em
série com até trés baterias. Vale salientar que tdo somente foram projetados os sistemas
de aquisicao de dados e de interfaceamento com o microcontrolador, de forma que as
atividades definidas para este estdgio ndo contemplaram o desenvolvimento dos
modelos destas baterias.

A bateria de chumbo-acido ¢ a bateria mais econdmica apesar do seu peso
elevado. Este tipo de bateria ¢ largamente utilizada em equipamentos hospitalares,
cadeiras de roda elétricas, luzes de emergéncia e no-breaks. Inventadas em 1859 pelo
fisico francés Gaston Planté, estas baterias foram as primeiras a serem comercializadas
(SISTEMAS E TECNOLOGIA APLICADA, 2016). Atualmente o emprego da bateria
chumbo-acido vem sendo ampliado com a utilizagdo em sistemas de captacdo de
energia solar, centrais de computador.

O monitoramento das grandezas caracteristicas de baterias chumbo-acido
estacionarias, a saber: tensdo, corrente e temperatura, sao de extrema importancia para o
estudo e implementacdo de modelos para estas baterias, os quais oferecem importantes
informacgdes sobre os processos de carga e descarga, incorporando, inclusive, efeitos
nao lineares tais como a caracteristica de capacidade e o efeito de recuperagao. Além do
mais, estes modelos permitem estimar o estado de carga e o estado de saude ao longo
dos ciclos de carga e descarga.

Com a utilizagdo de testes programaveis de carga e descarga ¢ possivel realizar a
aquisicdo das grandezas de interesse, sendo estas inseridas em um sistema
microcontrolado o qual apresenta uma série de modelos embarcados que permitem

determinar os estados de carga e de saude da bateria de interesse.



No entanto, para que estes parametros sejam calculados pelo modelo com uma
acuracia aceitavel, faz-se necessario buscar meios de se medir as variaveis de tensao,
corrente e temperatura de forma precisa € a0 mesmo tempo prezando pela integridade
dos circuitos de condicionamento de sinais e de processamento de dados.

Diante do exposto, buscou-se neste estagio desenvolver circuitos de medigdo e
condicionamento de sinais para monitorar as variaveis supracitadas, no periodo de 7 de
Marco de 2016 a 23 de Maio de 2016, com uma carga hordria de 20 horas
semanais,totalizando, pois, uma carga horaria de 222 horas, superior a carga horaria
minima definida de 210 horas.

As atividades foram desenvolvidas no laboratério de sistemas embarcados e
computagdo pervasiva (Embedded) sob supervisdo dos professores Jaidilson J6 da Silva

e Saulo Dornellas.



2  CARACTERISTICAS DE BATERIAS CHUMBO-

ACIDO ESTACIONARIAS

Antes de projetar os circuitos de medi¢ao das grandezas fundamentais da bateria
chumbo-4cido estaciondria, faz-se necessario definir algumas de suas especificacdes

mais comuns (Johnson Controls, 2013).

2.1 TENSAO NOMINAL

Para baterias de chumbo-acido, o valor de tensdo nominal de um elemento € de
2V. O valor de tensao nominal da bateria como um todo equivale ao produto entre a
tensao de um elemento pela quantidade de células conectadas em série. Logo, se a
bateria possui 6 células conectadas em série, a tensdo nominal da bateria ¢ de 2 (Volts)

* 6 (células) = 12V.

2.2 CAPACIDADE DE NOMINAL

A capacidade nominal da bateria ¢ a capacidade em Ampere-hora definida para
um regime de descarga de 10 horas, com corrente constante a temperatura de referéncia
(25°C), até a tensdo final de 1,75 V por elemento. Para as baterias de interesse este

parametro varia de 24Ah a 94Ah.

2.3 ESTADOS DE CARGA INICIAL

O estado inicial de carga (SoC) ¢ um valor percentual correspondente a carga
inicial da bateria com relacdo a sua capacidade nominal. A relagdo entre estado de carga

e profundidade de descarga (DoD) ¢ SoC = 100 - DoD (%).



2.4 MAXIMA CAPACIDADE

A capacidade méaxima das baterias de interessa variam desde 30 Ah até¢ 115Ah e

sao indicadas no proprio manual do fabricante.

2.5 TENSAO DE CARGA MAXIMA

O valor deste parametro ¢ de 13 V, e foi obtido por observagdo dos graficos de
curva de descarga presentes no manual técnico das baterias estudadas, e dos logs de

carga e descarga obtidos com a propria fabricante.

2.6 CORRENTE DE DESCARGA NOMINAL

A corrente de descarga utilizada para comparagdo equivale ao necessario para
descarregar a bateria em 10 horas. As baterias estudadas tinham uma corrente de

descarga variando entre 2,4A e 9,4A.

2.7 CAPACIDADE A TENSAO NOMINAL

Para calcular este parametro, ¢ necessario conhecer precisamente a tensdo
nominal (item 2.1) e a corrente nominal de descarga (item 2.6). Em seguida, calcula-se a
capacidade obtida extraida em uma descarga até que o valor de tensdo seja inferior a
tensdo nominal.

Tomando como exemplo uma bateria de tensdo nominal de 12V e corrente
nominal de descarga de 2,4A. A partir dos logs de carga e descarga fornecidos pelo
fabricante, sabe-se que a bateria leva cerca de 8,5 horas a uma corrente de descarga de
2,4A para que sua tensao fique abaixo dos 12V. Conclui-se entdo que a capacidade

extraida neste periodo ¢ 8,5h x 2,4A = 20,4Ah.



2.8 ESPECIFICACOES GERAIS

As especificagdes gerais de uma bateria chumbo-acido estaciondria geralmente
sdo tabeladas pelo fabricante e fornecidas em manuais, conforme apresentado na Tabela

1, retirada do manual do fabricante de uma das baterias estudadas.

Caracteristica Especificagio Valores
Capacidade 10h 94
@25°C 20h 105
(Ah) 100h 115
Dimensdes (mm) Comprimento 330
Largura 172
Altura 240
Peso (Kg) 27,1
Torque Minimo 13,6 N.m
Maximo 20,3 N.m
Tensao de Flutuagao de 13,2 a 13,8V @ 25°C
Tensao de carga / equalizacio de 14,4 a 15,5V @ 25°C*
Compensacao de temperatura Para cada 1°C acima de 25°C, subtrair 0,033V

Para cada 1°C acima de 25°C, adicionar 0,033V

Tabela 2.1: Principais caracteristicas elétricas das baterias especificadas.



3 ESPECIFICACOES DO PROJETO

Os circuitos de condicionamento foram projetados para atender a um conjunto
de referéncias estabelecidas no inicio do projeto, referéncias estas que correspondem
aos valores de tensdo, corrente e temperatura que poderdo ser medidos sem
comprometer a integridade de qualquer parte de hardware.

As especificacdes de tensdo estabelecem que o circuito deva estar preparado
para medir tensdes de 0 a 20 V, de forma que as referéncias dos circuitos de poténcia e
de condicionamento estejam totalmente isoladas. Além do mais, foi exigida uma
precisdo de duas casas decimais na medigdo da tensao.

Para corrente, prop0s-se uma corrente maxima a ser medida de 100 A, tanto na
carga quanto na descarga da bateria, sendo que, para garantir o bom funcionamento do
circuito, esse limite foi estendido para 120 A. Pensando-se em proteger o circuito contra
possiveis sobrecargas, foram estudadas algumas opcdes de supressdo de surtos de
corrente baseadas em disjuntores de correte continua.

Por fim, a faixa de temperaturas mensuraveis solicitada foi de 0 a 100 °C com

precisdo de uma casa decimal.
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4  LISTA DE ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Ao longo do periodo de estagio, foram propostas atividades semanais

correspondentes as etapas de desenvolvimento dos circuitos de medigao:

Atividade 1:

v

Estudo da documentac¢ao das baterias

Atividade 2:

v
v
v

Estudo do sensor de tensao LEM 25 VP

Estudo do sensor de corrente LEM LA 100P

Verificacdo da possivel conexdo de 3 baterias no novo circuito, ou
seja, o uso de 3 entradas analdgicas, com possibilidade de jumper

para selecionar a quantidade de baterias de interesse

Atividade 3:

v

Pesquisar sobre o possivel uso do transformador TC 100 A como
sensor de corrente

Verificar a viabilidade do uso de Amplificadores de Instrumentacao
para a medicao de tensao

Verificar via simulagdo o comportamento do Amplificador

Operacional LM324 na configuracdo amplificadora diferencial

Atividade 4:

v
v

v

Estudo do sensor de corrente ACS712

Simula¢do do circuito de medi¢do de tensio com LM324 com
deteccao de nivel de tensdao (0a9V;9a 16V; 16 a20V)

Projeto do primeiro diagrama elétrico do circuito de medi¢do com
medi¢do de corrente, tensdo e temperatura

Levantamento da lista de componentes necessarios

Atividade 5:

v

Verificar via simulagdo a insercdo de tolerancia dos resistores para
avaliar o erro de medi¢gdo em software

Testar em protoboard um estagio com Amp Op para avaliar o erro de
medi¢do em hardware

Gerar um diagrama de blocos do sistema de medicao via flowchart
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v’ Verificar a possibilidade de se medir a temperatura via sensor PT100

Dessa forma, realizaram-se basicamente trés atividades no periodo de Mar/2016
a Maio/2016, que foram:

e Projeto dos circuitos de medi¢ao levando em consideragdo os diferentes
tipos de sensores e as diferentes maneiras de condicionar os sinais de
forma a minimizar os possiveis erros de medicao;

e Simulacao dos circuitos projetados a fim de estimar o comportamento do
circuito com os componentes reais;

e Montagem prévia do circuito em placa para verificar o funcionamento do
mesmo.

Nos capitulos que seguem, sera abordada com mais detalhes a execugdo de tais

atividades.
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5 MEDICAO DE CORRENTE

Em se trata de medigdo de corrente, ha dois tipos de configuragdes basicas: low-
side ehigh-side. Em ambas as configuragdes, a corrente pode ser monitorada medindo-
se a tensdo gerada nos terminais do resistor (shunt) sensivel a corrente que flui, também
conhecido como resistor shunt, conforme observado na Fig. 5.1 (TEXAS

INSTRUMENTS, 2012).

l

Corrente a l -
- Rshunt alti
cer medida - \‘u’oltlmetro

l

Figura 5.1. Medicao de corrente via resistor shunt.

Na configuragdo low-side, o resistor shunt ¢ conectado apds a carga, estando em
série com o GND (Fig. 5.2). Este tipo de configuragdo ¢ recomendada quando o sistema
de medigao possa tolerar perturbagdes no caminho para o terra. Apesar de ser simples e
barata esta configuracdo apresenta uma resisténcia indesejavel no caminho da carga
para o terra; ndo permite detectar condi¢des de falha no circuito e exige precisdo externa
dos demais componentes do circuito para alcangar e manter alta acuracia (TEXAS

INSTRUMENTS, 2012).

carga

fonte

CARGA

Figura 5.2. Medigao de corrente na configuragdo Low-Side.
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Ja na configuragdo high-side, tal resistor ¢ conectado entre a fonte de
alimentagdo e a carga (Fig. 5.3). Esta configuracdo ¢ recomendada quando o sistema
ndo puder tolerar perturbacdes no caminho para a terra e precisar identificar a
ocorréncia de curtos-circuitos. Apesar de garantir boa imunidade ao ruido, esta
configuragdo dificulta o uso de amplificadores operacionais padrao, pois as resisténcias
devem ser combinadas para obter um indice de rejei¢do de modo comum aceitavel, em
torno de 100 dB. Além disso, devem suportar uma tensdo de modo comum muito alta

(TEXAS INSTRUMENTS, 2012).

Icarga v

Hshunt —
! ’{l“n\ y
D VWA~
1IlJIrsht.lrli'

Figura 5.3. Medigdo de corrente na configuracdo High-Side.

No entanto, apesar da simplicidade destes modelos de medicdo, eles ndo sdo
praticaveis para medigdes de altas correntes, uma vez que a poténcia do resistor shunt
precisaria ser muito elevada. Como o circuito foi projetado para medir uma corrente de
até 100A em ambos os sentidos, este resistor deveria ser especificado para uma poténcia
minima de 100W (P = R.I? = 0,01.100% = 100W), o que seria bastante inviavel.

Cogitou-se também utilizar um transformador de corrente (TC) (Fig. 5.4), como
um sensor de corrente. Entretanto, o contraponto imediato deste dispositivo ¢ o fato do

mesmo apenas ser usado em medigdes de correntes AC.

Figura 5.4. Transformador de corrente 100A HJ SCTO13.

Também foi considerado o sensor de corrente LA 100-P (Fig. 5.5) da marca

LEM, o qual apresenta capacidade de medir correntes DC de at¢ 150 A nos dois
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sentidos. Entretanto este sensor apresenta o inconveniente de precisar ser alimentado
com tensdo simétrica (£ 12V ou = 15V), o que também foge a especificacdo do projeto

de usar apenas alimentacao simétrica de 12V.

Figura 5.5. Sensor de corrente LA 100-P da marca LEM.

Decidiu-se entdo optar por um sensor de corrente da familia ACS712 baseado

em efeito Hall, o qual sera detalhado a seguir.

5.1 SENSOR DE CORRENTE ACS712

Para medicdo de corrente da bateria foram utilizados quatro CI’s
ACS712ELCTR-30A-T, que s3o sensores de corrente por efeito Hall do fabricante
Allegro, em paralelo, de forma a se estabelecer um divisor de corrente. Esses sensores
medem correntes na faixa de £ 30 A, contemplando, pois, uma faixa de medicao de
correte de até +£120 A.

O sensor ACS712 ¢ utilizado para medir a corrente elétrica alternada ou
continua de circuitos industriais, comerciais e sistemas de comunicagdo. A corrente
elétrica aplicada gera um campo magnético que o circuito Hall converte em uma tensao
proporcional. Uma fotografia do sensor em estudo pode ser observada na Fig. 4.6a.

A saida deste sensor possui uma variacdo de tensdo positiva quando uma
corrente flui dos pinos 1 e 2 para os pinos 3 e 4, que correspondem aos pinos de entrada

e saida da corrente, conforme o diagrama representado na Fig. 5.6b.
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8
|p. Vcc'ﬁ

1 o
P+ VIOUT p——o0 ™ gg;
ACST12 ;_I__: '

o FuTERE—
P 5

GND

(b)
Figura 5.6. (a) Fotografia do sensor ACS712; (b) Diagrama elétrico do sensor
ACS712(ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2003).

A resisténcia interna do caminho percorrido pela corrente ¢ igual a 1,2 mQ,
consumindo assim uma baixa poténcia. Os terminais de conducdo de corrente sdo
isolados eletricamente dos pinos 5 a 8. Isto permite que o ACS712 seja usado em
aplicagdes que necessitam de isolamento elétrico sem o uso de optoacopladores ou
outras técnicas de isolamento (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2013).

A curva caracteristica Tensdo de Saida versus Corrente Medida pelo sensor
ACS712ELCTR-30A-T pode ser observada na Fig. 5.7, admitindo-se que 0 A
corresponde a uma tensao de saida de 2,5 V. A sensibilidade tipica deste sensor ¢ de 66
mV/A.

Devido a técnica de fabricagdo utilizada, tal sensor opera em uma temperatura
ambiente na faixa de -40°C a 85°C, sendo a tensdo de saida insensivel aos efeitos de
temperatura e estresse mecanico nessa faixa (ALLEGROMICROSYSTEMS, 2013). Além
disso, o uso de um filtro passa baixa no pino 6 filtra o sinal induzido magneticamente
pelo efeito Hall.

Tal filtro tem seu valor de capacitiancia escolhido associado a frequéncia de
corte, que por sua vez, tem relagdo com o tempo de subida da resposta ao degrau do

Sensor.
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Tensdo de Saida versus Corrente Medida
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Figura 5.7. Curva Tensdo de Saida versus Corrente Medida.

Logo,

f(=3dB) =93/, (5.1)

onde: f(—3 dB) ¢ a frequéncia de corte do filtro passa-baixa e t,. € o tempo de subida.
Na Fig. 5.8 pode ser observada a curva caracteristica Tempo de subida versus
Capacitancia Externa do Filtro, bem como uma tabela com tempos de subida referentes

a alguns valores de capacitancias usuais.

Tempo de Subida versus Capacitédncia Externa do Filtro

180
Ce (nF) t, (ps) 160
Aberto 3.5 140 ff
1 5.8 . 120 7
4.7 175 4 100 7
22 735 = B0 7
47 88.2 60
100 2913 40 -
220 623 20 -
470 1120 0
0.1 1 10 100

Ce (nF)

Figura 5.8. Curva caracteristica de Tempo de Subida versus Capacitor de Filtro no sensor. Adaptado de:

(ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2013).

O sensor ACS712 pode ser alimentado com uma tensao tipica de 5 V, variando
de 4,5 V até 5,5 V. E comum um capacitor conectado em paralelo no pino 8 deste,
escolhendo-se neste caso uma capacitancia igual a 0,1 pF.

A corrente total medida ¢ dada pela soma dos valores de corrente

correspondentes aos niveis de tensdo medidos sobre quatro resistores de 9,51 kQ
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conectados no pino 7 de saida de cada sensor de corrente. A escolha deste valor de
resisténcia estd associada a garantia do nivel de tensdo minima para uma medigdo de
corrente confidvel (no caso, 2,5 V). Além disso, tal valor satisfaz a carga resistiva
minima da saida admitida neste pino, que ¢ igual a 4,7 kQ.

A relacdo entre a corrente da bateria e a tensdo de saida no pino 7 ¢ descrita

conforme a Equagdo 5.2:
Iyar = 15,00 - Vipyeacs7 12— 37,5 (5.2)

onde: Iy, € a corrente da bateria (A) € Vipuacs7i2 € a tensdo de saida (V) proporcional a
corrente.

Quanto a escolha da capacitancia do filtro do sensor, dado que o interesse ¢
medir correntes em nivel DC, definiu-se entdo um capacitor de 220 nF conectado ao
pino 6 do sensor de corrente, que garantiu a menor frequéncia de corte para o valor de
capacitancia disponivel em laboratorio, no caso, f = 561 Hz (vide listagem na Fig.4.8).

A Tabela 5.1 retine as principais caracteristicas elétricas do sensor, segundo o

fabricante.

Tabela 5.1. Quadro com caracteristicas elétricas do sensor de corrente (ALLEGRO,

2010).

Caracteristicas Simbolo Condicao de Teste Min Tipico Max Unid.
Tensao de Vee 4.5 5 5,5 Vv
Alimentacio
Corrente de I Ve =5V (saida - 10 13 mA
Alimentacio aberta)
Carga Capacitiva Croap Vour para GND - - 10 nF
de Saida
Carga Resistiva Rioap Vout para GND 4,7 - - kQ
de Saida
Resisténcia de Roprimrio Ty = 25°C - 1,2 - mQ
Conducio
Primaria
Tempo de Subida t I, = I;(max), - 5 - us

Ta= 25°Ce

COUT = aberto
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5.2 ESQUEMA DE MEDICAO DE CORRENTE

Conforme mencionado anteriormente, foram utilizados quatro sensores da
familia ACS712 com capacidade de medicao de até = 30 A, a fim de se medir a corrente
da bateria. Dado que nas exigéncias do projeto foi especificado que o circuito de
medicao de corrente deveria medir no maximo + 100 A, o uso de quatro sensores em
paralelo possibilitou medir até = 120 A, atendendo, pois, a capacidade demandada.

Escolheu-se ndo optar por outros sensores com um fundo de escala maior, como
os sensores de corrente da familia ACS758 do mesmo fabricante, os quais sao capazes
de medir correntes de até = 200 A isoladamente, pois estes apresentam sensibilidade de
10 mV/A, ndo passando de 30 mV/A, o que representa uma sensibilidade muito baixa.
O sensor ACS758ECB-200B-PFF-T, bem como seu diagrama elétrico sdo ilustrados na
Fig. 5.9a e na Fig. 5.9b.

+3.30r5V
VCC 1 T
1P+ Covp |
ACST758 0.1 pF

17 ==
5 F
HP— 3 I
VIoOUT

Figura 5.9. (a) Fotografia do sensor ACS758; (b) Diagrama elétrico do sensor
ACS758(ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2003).

Para assegurar a confiabilidade das medi¢cdes de corrente pelos sensores
ACS712, propds-se medir a alimentacdo destes sensores de modo a recalibra-los
constantemente. Dado que a alimentacao dos Cls pode variar numa faixa de 4,5 V a 5,5
V, a tensdo de saida para uma corrente de 0 A, por exemplo, serd sempre uma funcao
daquela, sendo dada por +V,/2. Dessa forma, caso a alimentagdo dos Cls sofra alguma
flutuag@o em torno de 5 V, os valores de corrente obtidos no microcontrolador via Eq. 1
sofrerdo um desvio. Faz necessario, pois, inserir o valor da tensdo de alimentacdo no
modelo com o intuito de ajustar a Eq. 1 durante todo o tempo.

O diagrama elétrico do circuito de medigao de corrente proposto ¢ apresentado
na Fig. 5.10. Nele, podemos observar os terminais positivos da bateria e da carga

conectados aos pinos 1 e 2, e 3 e 4 de cada sensor ACS712 respectivamente, de maneira
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que, durante a descarga da bateria (corrente fluindo da bateria para a carga), a corrente
entra nos pinos 1 e 2 e sai nos pinos 3 e 4 fazendo com que a corrente calculada pela
Eq.5.2 seja positiva. Ja na carga (corrente fluindo da carga para a bateria), a corrente
entra nos pinos 3 e 4 e sai nos pinos 1 e 2 resultando numa corrente calculada negativa.

Os resultados das medicoes de cada sensor individual sdo inseridos no
microcontrolador em entradas analdgicas diferentes, sendo a corrente resultante
calculada via software simplesmente somando os valores das correntes calculadas para
cada sensor.

Conforme mencionado anteriormente, a tensao de alimentacdo do circuito é
realimentada no modelo embarcado no microcontrolador de maneira realizar uma
calibragdo constante da medi¢do de corrente. Esta medicdo ¢ feita por meio de um
amplificador diferencial que mede a diferenca entre o +V,. da fonte de 5 V e o terra do
circuito, aplicando um ganho de +0,5 V/V sobre esta diferenca. Este ganho faz-se
necessario para condicionar o valor de tensdo lida a tensdo de referéncia (5 V) do

conversor A/D do microcontrolador.

5.3 CIRCUITO DE MEDICAO DE CORRENTE

O modelo do circuito de medi¢do de corrente na forma de diagrama de blocos ¢
ilustrado na Fig. 5.10, no qual ficam explicitadas as duas entradas do circuito,
correspondentes ao polo positivo da bateria e ao pdlo positivo da carga respectivamente,
e as cinco saidas, sendo quatro referentes as leituras de correntes € uma a leitura de

tensao, e que vao diretamente para as entrada analogicas do microcontrolador.
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Figura 5.10. Circuito proposto para medicao da corrente da bateria.
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6 MEDICAO DE TENSAO

Embora muitos circuitos tenham em suas saidas tensdes CC passiveis de serem
medidas por meio de dispositivo de aquisicdo de dados, as vezes € preciso condicionar
estes sinais de tensdo antes de inseri-los em tais dispositivos.

Para fazer medicdes de tensdo, ¢ essencial compreender os conceitos basicos
desse tipo de medicao. Basicamente, a tensdo ¢ a diferenca de potencial elétrico medida
entre dois pontos de um circuito elétrico. Entretanto, uma confusdo comum esta em
como determinar o ponto de referéncia da medicdo. O ponto de referéncia da medigdo ¢

o nivel de tensdo que serve de referéncia para a medigdo (National Instruments, 2016).

Ha basicamente dois métodos para a medig¢ao de tensdes: com referéncia ao terra
e diferencial.

Na medicdo com referéncia ao terra, considera-se a medicdo de tensdo em
relagdo a um ponto comum. Muitas vezes, esses pontos sdo estaveis € sem variagao,
estando normalmente em torno de 0 V. Historicamente, o termo "terra" foi originado
pela maneira normal de garantir o potencial de tensdo de 0 V, pela conexdo direta do

sinal a terra.

Outra maneira de se medir a tensdo ¢ determinar a tensdo "diferencial" entre dois
pontos separados de um circuito elétrico. Por exemplo, para medir a tensdo em um
resistor, vocé deve medir a tensdao nos dois terminais do resistor. A diferenca entre essas
tensoes sera a tensao no resistor. Normalmente, as medi¢des de tensdao diferenciais sao
uteis para determinar a tensdo existente em elementos individuais de um circuito ou
fontes, caso as mesmas possuam sinais com muito ruido.

A medi¢cdo da tensdo com referéncia ao terra pode ser realizada de maneira
muito simples com o uso de um voltimetro sobre a carga, ou com um divisor resistivo

de tensdo, conforme a Fig. 6.1.
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OVout

Figura 6.1. Medigdo de tensdo a partir de um divisor de tensao.

Matematicamente, tem-se que

Ry
R1+R,

(5.1)

Vour =

onde: V;, ¢ a tensdo de entrada a ser medida (V), de forma que Vi, = V;+V5, Vi, € a
tensdo de saida medida no divisor resistivo (V), de forma que V,,, = V.

O principal problema em se utilizar um divisor resistivo para medir tensdo,
aplicando-se V,,, diretamente no conversor A/D do microcontrolador, ¢ o fato de que o
terra dos circuitos de baixa poténcia (circuitos de medi¢do, condicionamento e do
préprio microcontrolador) ficara diretamente ligado ao negativo (terra) do circuito de
poténcia. Como as correntes envolvidas sdo muito elevadas (de at¢ 100 A em ambos os
sentidos), qualquer surto de corrente podera danificar os circuitos de baixa poténcia.
Dessa forma, optou-se por uma medi¢do de tensdo diferencial, de modo que o elemento
medidor pudesse ser inserido em paralelo no circuito de poténcia, e apresentasse alta
impedancia de entrada, a fim de drenar o minimo de corrente possivel da bateria e evitar
erros na medi¢do de corrente. Além disso, buscou-se garantir o isolamento da referéncia
dos dois circuitos.

Inicialmente, buscaram-se algumas referéncias de sensores de medigao de tensao
DC, sendo o sensor 25-VP da fabricante LEM considerado inicialmente para se medir a
tensdo da bateria. No entanto, da mesma forma que o sensor de medicao de corrente LA
100-P da mesma fabricante, este sensor necessita de alimentagcdo simétrica, o que nao €

do interesse do projeto. O sensor LEM 25-VP ¢ ilustrado na Fig. 6.2.
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i

Figura 6.2. Sensor de tensdo 25-VP da marca LEM.

Por fim, optou-se por utilizar um esquema de medicdo diferencial de tensdo

baseado em amplificadores operacionais, o qual sera explicado a seguir.

6.1 MEDICAO DIFERENCIAL COM AMPLIFICADOR

OPERACIONAL

A medi¢ao diferencial de tensdo pode ser facilmente implementada com a
utilizacdo de um estagio de amplificacdo diferencial com amplificador operacional
(AOP). O circuito basico com AOP bem como a expressao matematica para determinar
a tensdo de saida ¢ ilustrado na Fig. 6.3.

Pode-se mostrar facilmente que a impedancia de entrada oferecida por este
circuito ¢ igual a 2R, de forma que € possivel obter uma impedancia de entrada muito
elevada escolhendo-se adequadamente o valor de R;. Para R; = 100 kQ e R, = 50 kQ,
por exemplo, obtém-se um ganho de 0,5 e uma impedancia de entrada de 200 kQ. Dessa
forma, como o circuito foi projetado para medir uma tensdo de até 20 V nos terminais
da bateria, a corrente maxima que serd drenada desta serd de 100 pA, o que representa
uma corrente extremamente pequena considerando-se as correntes envolvidas nos
processos de carga e descarga.

No entanto, como uma das exigéncias do projeto era medir uma tensao de 0 a 20
V com precisdo de duas casas decimais, ndo € possivel realizar a aquisicdo de dados
com apenas um conversor A/D de 10 bits, o qual permite mensurar uma faixa de tensao
de apenas 10,23 V com uma precisao dupla. Dessa forma, a solucao encontrada para
contornar este problema foi dividir a faixa de tensdes de interesse em trés faixas

menores, a saber: 0a9V,9a 16 Ve 16 a 20 V, e realizar uma medicao de tensao com
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detec¢ao de nivel. Para isto, foram necessarios trés conversores A/D de 10 bits, cada
qual para medir uma dada faixa de tensao.

Assim, foram necessarios, além do estagio amplificador diferencial de entrada
descrito acima, mais trés estagios também diferenciais para condicionar o sinal de cada

uma das faixas de medicao.

Amplificador Diferencial ou Subtrater

AAA
R2
Ve AN =
R1 —\/0 s Bowe
V2e AAN—— + Vo = ?U’z -1)
R1 !

R2

Figura 6.3. Estagio amplificador diferencial com AOP.

Deve-se destacar também a necessidade de se ter optado por um AOP que
pudesse ser alimentado com uma fonte unipolar, visto o projeto ndo foi especificado
para operar com alimentagdo simétrica. Assim, foi escolhido o AOP LM324, sendo este
um modelo de amplificador bastante difundido e que permite tanto alimentacao
simétrica convencional, quanto alimentagao unipolar. Além do mais, este AOP opera
com uma corrente de alimentacdo baixissima nao superior a 3 mA, sendo ideal para a
aplicagdo em circuitos que necessitem de alimentagdo por meio de baterias (TEXAS

INSTRUMENTS, 2016).

6.2 CIRCUITO COMPLETO DE M EDICAO DE TENSAO COM

DETECCAO DE TRES NIVEIS DE TENSAO

O circuito completo projetado para medicdo da tensdo da bateria com detec¢ao

de trés niveis de tensdo ¢ apresentado na Figura Fig. 6.4.
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Figura 6.4. Circuito de medi¢ao de tensao com deteccao de trés niveis.

Para facilitar o entendimento do circuito, foram especificados nds nos quais as

expressos das tensoes sdo definidas, conforme segue:

V, =V, =05.Vi, (6.2)
V, = 14 (Vy = V,) = 1,4.(0,5.Vyy — 4,5) = 0,7.Viy — 6,3 (6.3)
Vv, =24.(V,—V.) = 2,5.(0,5.V;,, — 8) = 1,25.V;, — 20 (6.4)

onde: Vip = Vyastery: Va = 0,5.Vi; Vy = 4,5V; V., = 8 V.

O circuito teve seu comportamento validado via simulacio no Multisim®,

conforme explicitado pela Figura 6.5.
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Figura 6.5. Simulacdo do circuito de medicao de tensdo com deteccdo de trés niveis.

Pode-se observar que as curvas ajustadas sdo aproximadamente iguais as
expressoes tedricas obtidas.

Com relacao aos diodos 1N4149 e 1N4730A nas entradas do microcontrolador,
estes foram utilizados a fim de proteger os conversores A/D de possiveis tensdes
maiores do que 5 V (Vs do microcontrolador), as quais podem danificar
irreparavelmente o CI. Esta associacdo de diodos funciona de modo que quando a
tensdo sobre eles tenta ultrapassar o valor de 4,9 V, esta tensdo sera grampeada em 4,9
V.

O circuito de medicao de tensdo com detec¢do de trés niveis de tensdo, apesar de
ter funcionado muito bem nas simula¢des, mostrou-se demasiadamente complicado em
se tratando de implementacdo pratica, pois os valores de resistores necessarios nao sao
tdo comuns no mercado, e decidiu-se por evitar a0 maximo o uso de associagdes de
componentes. Além disso, o nimero elevado de componentes consiste em uma fonte
consideravel de erros no circuito.

Dessa forma, foi necessario reprojetar o circuito para medir apenas dois niveis
de tensdo, reduzindo, dessa forma, o nimero de componentes necessarios para realizar o

circuito.
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6.3 CIRCUITO COMPLETO DE MEDICAO DE TENSAO COM

DETECCAO DE DOIS NiVEIS DE TENSAO

O circuito de medicao de tensao reprojetado foi planejado para medir duas faixas
de tensdo, a saber: 0 a 10 V ¢ 10 a 20 V. Este circuito também se baseou na medi¢ao
diferencial de tensdo com estagios de amplifica¢do diferencial com AOPs.

Outro ponto reconsiderado foi impedancia de entrada do circuito, que era de 200
kQ e passou a ser de 4 MQ, o que representou um aumento no nivel de isolamento do
circuito bem como um consumo ainda menor de corrente da bateria. O diagrama elétrico

do circuito é mostrado na Figura 6.6.

12V

3 D20
1047424 Y1020

ouT 1020

D4 ?
TN47428 &

ouT 0,10

D1
1N4733A

Figura 6.6. Circuito de medi¢@o de tensdo com detec¢do de dois niveis.

Neste esquema ¢ possivel observar o estagio diferencial de entrada, formado
pelo AOP Ul:A e o conjunto de resistores R1, R2, R3, R4, R11 ¢ R12 de 1 MQ que
juntos determinam um ganho de 0,5 e a impedancia de entrada de 4 MQ.

O AOP Ul:B ¢ um buffer que aplica o sinal de saida do estdgio diferencial de
entrada a entrada analodgica do microcontrolador, de maneira que a tensdo Vj ;o varia de

0 a aproximadamente 5 V quando a tensao entre os terminais da bateria varia na faixa de
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0 a 10 V. Os diodos Zener 1N4742A (12 V) e 1N4733A (5,1 V) grampeiam a tensao
aplicada a entrada analdgica do microcontrolador em 0 e em aproximadamente 5 V
respectivamente, quando esta tensdo tenta assumir valores fora desta faixa. Os AOPs
Ul:C e Ul:D condicionam a tensdo a ser lida pela porta analdgica quando a tensao
sobre a bateria se encontra entre 10 e 20 V (Vy020), sendo os diodos Zener supracitados
também responsaveis por garantir que a tensdo nao ultrapasse a faixade0a 5 V.

As expressoes das saidas do circuito de condicionamento sdo:

Vo10 = Vo = 0,5.Viy (5.8)
V10‘20 = Va —_ Vb = 0,5 Vin —_ 5 (59)

onde: Vip = Viatterys Va = 0,5.Vi; Vp = 5.
O circuito teve seu comportamento validado via simulagdo no Multisim®,

conforme explicitado pela Figura 6.7.
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Figura 6.7. Simulagdo do circuito de medi¢do de tensdo com detecc¢do de trés niveis.
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7  MEDICAO DE TEMPERATURA

No que se refere a medicdo de temperatura, existem diversas técnicas
desenvolvidas no mercado. Dentre elas, a medi¢ao de temperatura com semicondutores
¢ amplamente utilizada em aplicacdes embarcadas, devido a ser eletricamente e
mecanicamente mais fragil do que a maioria dos outros tipos de medicdo (CAPGO
SEMICONDUCTOR, 2013). Dessa maneira, recomenda-se que o sensor de temperatura
fique no interior do sistema cuja temperatura deseja-se medir.

Esta técnica baseia-se nas caracteristicas de corrente de coletor de um transistor
de juncao bipolar (TBJ). Seja a relagdo entre a tensao base-emissor Vpy € a corrente de
coletor I descrita conforme a Eq. (6.1).

Vog = %ln () (7.1)

Is

onde: k ¢ a constante de Boltzmann, com valor igual a 1,3806488 x 10 m” kg s> K™';
T ¢ a temperatura absoluta (K); g ¢ a carga de um elétron (C) e Is é a corrente
relacionada a geometria e a temperatura dos transitores (A).

Se N transistores idénticos ao primeiro (Fig. 7.1) tiverem a corrente total no

coletor dividida igualmente entre eles, entdo a nova tensdo base-emissor Vy ¢ dada por

Vy = ’;—Tm (N’—js) (7.2)
o
i Y le
——
Vee +L‘_‘
Q—
1 transistor N transistores

Figura 7.1. Medicdo de temperatura baseada em semicondutores. Adaptagao de:

(ZUMBAHLEN, 2007).



30

Logo, a diferenga entre as duas tensdes base-emissor ¢ proporcional a

temperatura absoluta dos transistores, que ndo depende de /s, de acordo com a Eq. (7.3).
KT
AVBE = VBE - VN = ?ln(N) (73)

Esta diferenca de tensdo €, assim, convertida para uma tensao ou uma corrente
de saida. Um deslocamento pode ser aplicada para converter o sinal de temperatura
absoluta para Celsius ou Fahrenheit (ZUMBAHLEN, 2007).

Outra opg¢do seria utilizar um sensor de temperatura integrado, como o LM35.
Este ¢ um sensor de precisdo, fabricado pela National Semiconductor, que apresenta
uma saida de tensdo linear relativa a temperatura em que ele se encontrar, no momento
em que for alimentado por uma fonte de tensdo simples de 4-20 VDC e GND. Ele
drena apenas 60 pA para estas alimentacdes, tendo um auto-aquecimento de
aproximadamente 0,1 °C ao ar livre.

Além disso, o sensor LM35 apresenta varios tipos de encapsulamentos, sendo o
mais comum o TO-92. Tal encapsulamento tem semelhanca com um transistor TBJ e
oferece Otima relacdo custo beneficio, devido a ser o mais barato dos modelos e
propiciar a mesma precisdo dos demais. A grande diversidade de encapsulamentos se da
devido a alta gama de aplicacdes deste circuito integrado (NATIONAL
SEMICONDUCTOR, 2000).

O sensor em estudo e o diagrama elétrico correspondente sdo ilustrados nas

Figuras 7.2a e 7.2b, respectivamente.

TO-92
Plastic Package

+Vs Voyr GND

(a) (b)
Figura 7.2. (a) Fotografia do sensor LM35; (b) Diagrama elétrico do sensor com encapsulamento

TO-92 (NATIOANL SEMICONDUCTOR, 2000).

A saida do sensor apresenta baixa impedancia, consistindo em um sinal de
tensdo linearmente proporcional a temperatura medida em Graus Centigrados. Sendo
assim, apresenta grande vantagem com relacdo aos outros sensores de temperatura
calibrados em Kelvin, ndo necessitando de nenhuma subtracdo de variadveis para que se

obtenha uma escala de temperatura em Graus Celsius.
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A relacao da temperatura mensurada com a tensdo de saida do LM35 ¢ descrita

conforme a Eq. (7.4):
Tyar = 100 - Vs (7.4)

onde: Ty, € a temperatura ambiente (°C) e Vo, € a tensdo de saida do sensor (V).
Outra vantagem deste sensor de temperatura ¢ nao precisar de qualquer
calibracdo externa para fornecer com exatidao suas medigdes, tendo valores de
temperatura dentro da faixa de —55°C a 150°C (NATIONAL SEMICONDUCTOR,
2000). Tal especificagdo engloba a faixa de temperatura ambiente utilizada pelas

baterias FREEDOM®", ou seja, de —10°C a 45°C.

7.1 SENSOR DE TEMPERATURA TERMORESISTIVO PT100

Apeser da grande praticidade oferecida pelo LM35, decidiu-se optar pelo uso do
sensor termoresistivo Pt100, o qual encontra grande aplicabilidade na industria, sendo,
pois, bem mais acessivel.

Termoresisténcias de platina sdo sensores de temperatura cujo principio de
funcionamento se baseia na lateracdo da resisténcia elétrica do elemento com variagao
da temperatura.

A variagdo da resisténcia com a temperatura ¢ chamada de coeficiente de
temperatura e € especificada como a média da variagao entre 0 e 100°C. Este coeficiente
¢ de 0,385 Q por °C, conforme a norma IEC60751, para o Pt100.

Tanto nos modelos de fio bobinado quanto nos modelos de filme plano, onde
uma pelicula ¢ depositada submetida a um vacuo elevado sobre o substrato ceramico, a
estabilidade em altas temperaturas ¢ uma constante (NOVUS PRODUTOS
ELETRONICOS LTDA, 2016). A fotografia contendo alguns modelos de Pt100 &
mostrada na Figura 7.3. As curvas de tolerancia em func¢do da temperatura medida para

as diferentes classes do dispositivo sao ilustradas na Figura 7.4.
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Figura 7.4. Tolerancias conforma a norma IEC60751 (NOVUS PRODUTOS ELETRONICOS
LTDA, 2016).

A curva caracteristica da resisténcia versus temperatura do Pt100 é ndo linear e
apresenta duas regides, uma para temperaturas de -200 a 0°C e outra de 0 a 850°C.
Como a faixa de temperatura a ser medida foi definida como sendo de 0 a 100°C,
projetou-se o circuito de medigdo de temperatura com base nessa segunda regido, cuja

equacao ¢ explicitada abaixo:

R[Q] = Pt(1+3.90802-107%-¢t — 0.580195 - 107° - t?) (7.5)
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7.2 PROJETO DO CIRCUITO DE MEDICAO DE TEMPERATURA

CcoM PT100

O esquema do circuito de medigdo de temperatura ¢ ilustrado na Figura 7.5,
sendo o mesmo explicado a seguir.

O conjunto formado pelo transistor bipolar (TBJ) BC559AP, pelo resistor R1 de
100 Q, pelo resistor R3 de 2,7 kQ, pelo diodo Zener 1N4730A, e pelo trimpot de 5 kQ
funcionam como uma fonte de corrente de 1 mA que alimenta o Pt100. O trimpot ¢
necessario para fazer o ajuste fino de corrente, a qual deve ser a mais exata possivel,
enquanto que R3 garante que a tensdo de 3,9 V do diodo jamais seja aplicada
diretamente a jun¢do emissor-base do TBJ. Os AOPs condicionam a tensdo sobre o
Pt100 para uma faixa de 0 a 5 V, a qual ¢ aplicada diretamente ao conversor A/D.

Um dos principais problemas do Pt100 ¢ trabalhar com sua baixa sensibilidade,
que, como mencionado anteriormente, ¢ de 0,385 €/°C. Desse modo, sabendo-se que a
0°C sua resisténcia nominal € de 100 Q, a 100 °C este valor de resisténcia sera de 138,5
Q. Assim, se uma corrente constante de 1 mA passa através deste dispositivo, a tensao
entre seus terminais ira variar entre 0,1 V (0°C) e 0,1385 V (100°C), o que corresponde
a uma faixa de valores de tensao muito curta.

Para contornar o problema da baixa sensibilidade do Pt100, foi projetado um
estagio de condicionamento que pudesse realizar a transducdo desta faixa de tensdes
muito estreita, para a faixa de 0 a 5 V, sendo este sinal, entdo, aplicado ao conversor
A/D do microcontrolador. A expressao que relaciona a tensao de saida do circuito de

condicionamento, € a tensdo sobre o Pt100 ¢ a seguinte:

Vout = 125.th100 - 12,5 (76)
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Figura 7.5. Circuito para medicdo de temperatura.

O circuito de condicionamento ¢ formado por trés AOPs do modelo LM324 os

quais estabelecem uma relacao linear entre a tensdo sobre o PT100 e a tensao aplicada a

entrada analogica do microcontrolador.

O circuito teve seu comportamento validado via simulagio no Multisim®
conforme explicitado pela Figura 7.6.
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Figura 7.6. Simulagdo do circuito de medigdo de temperatura.
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Realizado passo a passo tais atividades, obteve-se o circuito completo para

medicdo e condicionamento das grandezas relativas a uma bateria de chumbo-acido

estacionaria, o qual é representado esquematicamente na Figura 8.1.
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Figura 8.1. Esquema do circuito de medigdo completo.

g

As saidas do modelo implementado no microcontrolador para a bateria

consistem basicamente no estado de satide (SOH) e no estado de carga (SOC), as quais

sao representadas cada qual por quatro LEDs nas cores branco e azul, respectivamente.

Estes LEDs representam o SOH e SOC em quatro niveis distintos, a saber: 0-25%; 25-

50%; 50-75% e 75-100%. Além destes dois pardmetros, o modelo também devera

indicar se a bateria estd em estado de carga ou descarga, em equalizacdo e em flutuagao.

Foram entdo adicionados mais quatro LEDs, dois amarelos, que indicam se a bateria se
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encontra em equalizacdo ou em flutuacdo, e um verde e outro vermelho, que indicam
respectivamente se a mesma esta em estado de carga ou de descarga.
Foi feito um mapeamento dos pinos de Entrada/Saida do microcontrolador

utilizado no circuito, conforme indicado na tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Mapeamento dos pinos de Entrada/Saida do microcontrolador.

Tensao(V) Entrada Saida Tipo Pino Significado
Arduino
Mega

V_corr2 X Analogica Al Tensdo
proveniente do
segundo sensor de
corrente.

V_corr4 X Analdgica A3 Tensao
proveniente do
quarto sensor de

corrente.

V_tensl X Analogica AS Tensao
proveniente da
medicao de
tensdo da bateria
no primeiro nivel
(0aloV).

V_temp X Analdgica A7 Tensao
condicionada
proveniente da
medicao de
temperatura com
o Pt100.
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Tensao(V) Entrada Saida Tipo Pino Significado
Arduino
Mega

LED brancol X Digital 2 SOH-1
LED_branco2 X Digital 3 SOH-2
LED branco3 X Digital 4 SOH-3
LED branco4 X Digital 5 SOH-4

LED_ azull X Digital 6 SOC-1

LED_azul2 X Digital 7 SOC-2

LED_azul3 X Digital 8 SOC-3

LED_azul4 X Digital 9 SOC-4

LED verde X Digital 10 LED Carga
LED_amarelol X Digital 11 LED Flutuagao
LED amarelo2 X Digital 12 LED Equalizacao
LED vermelho X Digital 13 LED Descarga

O layout do circuito foi desenvolvido no software CadSoft EAGLE®, sendo

ilustrado na Figura 8.2

Figura 8.2. Layout do circuito de medigdo completo.

Foi também proposta uma maneira de se expandir o circuito acima de modo a
realizar medi¢cdes em um banco com trés baterias, conforme ilustrado no esquema da

Figura 8.3.
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Figura 8.3. Expansdo proposta para o circuito de modo a efetuar medi¢des em um banco com até

trés baterias.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Relatorio de Estdgio supervisionado, foram abordadas algumas das
atividades desenvolvidas em um projeto de pesquisa e desenvolvimento realizado no
Laboratodrio de Sistemas Embarcados e Computacao Pervasiva (Embedded) da UFCG.

Vale ressaltar que devido ao cronograma deste projeto, ndo foi possivel realizar
a montagem do circuito em placa para testes, uma vez que esta etapa sO estd prevista
para ocorrer em Junho deste ano.

Dito isto, foi cumprida rigorosamente a carga horaria de 222 horas planejada
atendendo a0 méximo os objetivos propostos no inicio deste trabalho.

No mais, tem sido muito enriquecedor trabalhar em um projeto que vem me
permitido vivenciar varios aspectos pragmaticos da engenharia, como o trabalho em
equipe e a necessidade de se trabalhar sob demanda, aspectos estes que muitas vezes
ndo sdo bem representados em uma sala de aula.

Nas proximas etapas, serdo realizados testes com as versdes finais dos circuitos
projetados com a aplicagdo dos mesmos em baterias isoladas e em bancos, de modo a
validar os modelos de baterias estudados e implementados. Este trabalho ¢, pois, um
subconjunto de um projeto bem mais elaborado e complexo e que envolve esforgos de

varios individuos, tanto engenheiros quanto cientistas da computacao.
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