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1 INTRODUCAO

Este relatério foi elaborado para apresentar as atividades realizadas no Laboratério
de Sistemas Embarcados e Computagdo Pervasiva como parte da disciplina de Estigio
Integrado, com carga hordria de 660 horas. A orientagdo do estdgio foi realizada pelo
Professor Saulo Oliveira Dornellas Luiz, e a supervisdo pelo Professor Jaidilson J6 da
Silva. O estdgio foi realizado num projeto de pesquisa e desenvolvimento, no qual o tema
central € o monitoramento  de baterias chumbo-acido estaciondrias.

Baterias de chumbo acido sdo largamente utilizadas na industria, pois possuem
maiores capacidades, quando a massa da carcaca ndo é levada em consideragdo. Logo,
elas sdo constantemente aplicadas a equipamentos hospitalares, cadeiras de roda elétricas,
luzes de emergéncia e nobreaks. Algumas vantagens podem ser claramente verificadas,
como por exemplo:

e E mais barata e simples de ser fabricada;
e Possui uma baixa taxa de auto descarga;
e Possui uma alta capacidade de correntes de descarga.

Entretanto, € interessante destacar que as baterias de chumbo &4cido também
possuem algumas limitacdes, entre elas:

e Permite um ndmero limitado de ciclos de descarga profunda (100% de
profundidade de descarga);

e Pode ser considerada hostil a0 meio ambiente por utilizar dcidos e
substancias nocivas'.

Portanto, as baterias chumbo-4cido estaciondrias sdo constante fonte de pesquisa
e desenvolvimento, uma vez que acumuladores de energia sdo cada vez mais presentes

nas novas tecnologias.

1 STA,S.D.T. A. Artigos da STA Sistemas de Tecnologia Aplicada. Site da STA Sistemas de
Tecnologia Aplicada. Disponivel em: <http://www.sta-eletronica.com.br/artigos/vantagens-e-
limitacoes-das-baterias-chumbo-acido>. Acesso em: Margo 2017.



2  ESTRUTURACAO

No inicio do programa de estdgio o estagiario foi apresentado a equipe com a qual
ele iria trabalhar e com o local de trabalho dedicado ao mesmo. Logo, foi necessdrio uma

ambientalizacdo junto ao espaco fisico e interpessoal do local de estagio.

2.1 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

A equipe de trabalho da qual o estagidrio fez parte era composta por 11 pessoas,

seguindo a estrutura hierdrquica mostrada na Figura 1.

Professor Orientador
Professor Supervisor

Gerente de
Simulagao

Gerente de Gerente de

Computagdo Hardware

Cientista da Engenheiro Técnico de Engenheiro
Computagdo de Hardware Hardware de Simulagao

Estagidrio 1 Estagiario 2

FIGURA 1 - FLUXOGRAMA HIERARQUICO DA EQUIPE.

O estagiario respondia diretamente ao Gerente de Simulagdo, responsavel por
coordenar as atividades desenvolvidas pela equipe. Assim, tarefas e decisdes do
direcionamento do projeto eram elaboradas pelos gerentes e repassadas aos outros

membros das equipes.

2.2 ESTRUTURA FISICA

O estdgio foi realizado no Laboratério de Sistemas Embarcados e Computacao
Pervasiva - EMBEDDED. O local de trabalho era composto por 8 estacdes de trabalho,
sendo quatro delas dedicadas aos testes e aplicagdes préticas.

Para realizar os experimentos necessdrios ao cumprimento das atividades,
estavam disponiveis 0s seguintes equipamentos:

e (Carga Eletronica DC;



e Baterias estacionarias de chumbo-acido;
e (Carregador de baterias com 12V/16A;
e Protoboard e circuitos de condicionamento.
Foi disponibilizado uma estacdo de trabalho e um computador para o estagiario
realizar as pesquisas e desenvolvimentos necessdrios. Nas secdes seguintes sao
apresentados os equipamentos utilizados para a realizagao de testes e experimentos, bem

como suas especificacdes e funcionamentos.

2.2.1 CARGA ELETRONICA DC

A carga eletronica DC fabricada pela Keysight do modelo N3300A € um
equipamento utilizado para simular uma carga e drenar uma corrente especifica de uma
ou de um conjunto de baterias. Ela pode ser configurada com perfis de corrente em
determinados intervalos de tempo, possibilitando assim a realizacdo de testes mais

completos e diminuindo a susceptibilidade a falhas humanas.

2.2.2 BATERIAS CHUMBO-ACIDO ESTACIONARIAS

Baterias chumbo-icido estaciondrias possuem especificagcdes que descrevem
desde sua corrente nominal, até informacdes da capacidade da bateria (Ampére Hora) em
diferentes temperaturas e correntes.

A bateria utilizada nos procedimentos descritos neste relatorio foi a FREEDOM
DF2000 by Heliar. As informagdes dispostas nas Tabelas 1 e 2 foram extraidas do manual

disponibilizado pelo fabricante da bateria colocada sob teste (FREEDOM, 2013).
TABELA 1 — CAPACIDADE E CORRENTE PARA DIFERENTES TEMPOS DE DESCARGA.

Horas

100 | 20 | 10 9 8 7 6 51 45 4 35 13| 25 2 LS| 11]1075]05]| 025
Capacidade

115|105 | 94 | 92 | 91,8 |91 | 87 |85 |828|81,2|79,1|75]|738]| 69 | 66 | 60 | 56,3 | 48 | 37,5
Corrente (A) | 1,2 | 53 [ 94| 102 | 11,5 | 13 | 145 | 17 | 184 | 20,3 | 22,6 | 25 | 29,5 | 345 | 44 |60 | 75 | 96 | 150




TABELA 2 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS BATERIAS ESPECIFICADAS.

Caracteristica Especificacio Valores
Capacidade 10h 94
@25°C 20h 105
(Ah) 100h 115
Comprimento 330
Dimensoes (mm) Largura 172
Altura 240
Peso (Kg) 27,1
Minimo 13,6 N.m
Torque
Maiximo 20,3 N.m

Tensao de Flutuacao

de 13,22 13,8V @ 25°C

Tensao de carga / equalizacio

de 14,4 a 15,5V @ 25°C*

Compensacio de temperatura

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

E importante destacar que em baterias chumbo-4cido, quanto maior a corrente,

menor € a capacidade em Ampére hora que a bateria pode fornecer. Entretanto, esta

relacdo ndo € linear, como apresentado na Figura 2.
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FIGURA 2 — RELACAO ENTRE CAPACIDADE E CORRENTE DA BATERIA UTILIZADA.



2.2.3 CARREGADOR DE BATERIAS

Para carregar as baterias utilizadas nos experimentos propostos, foi utilizado um

carregador da marca Expert Charger. Segundo o manual do equipamento, disponibilizado

pelo fabricante, o produto possui as seguintes especificagdes:

Chave seletora: 127/220 Volts;

Baixo Consumo: 15 W no modo flutuagio;
16 A na Carga Maxima;

Disjuntor de protecao de 20 A;

Carga de Repouso de 200 mA;

Saida variavel 14,0 Vcc;

Poténcia maxima 150 W.



3  ESPECIFICACOES TECNICAS DE BATERIAS

No campo de trabalho das baterias, sdo utilizados alguns termos e siglas que
podem confundir e dificultar o aprendizado e a eficicia do trabalho desenvolvido. Assim,
foi realizado um estudo de ambientalizacdo com os jargdes para baterias chumbo-4cido

estacionarias.

3.1 ESTADO DE SAUDE

Como define a ANATEL, por meio da Resolug@o n® 603, de 13 de novembro de
2012, uma bateria atinge o fim de sua vida util quando sua capacidade em condicdes
nominais € inferior a 80% da sua capacidade em condi¢des nominais quando nova
(ANATEL, 2012). Assim, nessa faixa de 100% a 80% de capacidade, € inserido o
conceito de estado de sadde (do inglés State-of-Health, SOH), que escalona de 0% a 100%
toda a capacidade que a bateria vai perdendo e deixa de fornecer a carga durante a sua

vida util.

3.2 ESTADO DE CARGA

Durante a descarga de uma bateria, a capacidade diminui conforme a carga solicita
corrente. Logo, o conceito de estado de carga (do inglés State-of-Charge, SOC) € inserido
com o objetivo de quantificar a capacidade restante da bateria em relagcdo a sua capacidade
inicial. E valido destacar que o valor de SOC ¢ relativo e dependente das condigdes de
descarga da bateria, por exemplo, se uma bateria possui 30% de SOC sob um determinado
conjunto de condi¢des de corrente e temperatura, ndo implica que ela terd os mesmos

30% de SOC sob um outro conjunto de condi¢des de corrente e temperatura.

3.3 TENSAO DE DESCARGA

A bateria pode ser considerada descarregada quando cada uma de suas células
atingem 1,75 V. Logo, para uma bateria de 12 V, que possui 6 células, a tensio entre os

seus terminais que a caracteriza como descarregada € de 10,5 V.



3.4 CAPACIDADE NOMINAL

A capacidade nominal de uma bateria é definida pela Resolucdo n® 603 da
ANATEL como a capacidade que a bateria consegue fornecer de forma que ela leve 10
horas para atingir a tensao de descarregada, isto é, 10,5 V. E valido destacar também que
a capacidade nominal é normalmente conhecida por C;,, que representa a capacidade em

10 horas de descarga.

3.5 CORRENTE NOMINAL

A corrente nominal € definida como a corrente que descarrega a bateria em 10
horas, isto €, a corrente que confere a bateria 10 horas de descarga até atingir a tensao de

10,5 V.



4  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O projeto tem como objetivo construir um modelo para estimar o estado de carga
(SOC) e o estado de saide (SOH) de uma bateria cujo histérico é desconhecido, ou seja,
nao existe relato dos dados e caracteristicas que refletem seus parametros de
funcionamento anteriores ao momento da estimagdo. Assim, comportamentos e
informacdes sobre seu tempo de vida, correntes de carga ou descarga, temperatura de
trabalho, entre outros, sdo desconhecidos.

Assim, a primeira atividade a ser realizada foi pesquisar na literatura os métodos
existentes para a funcionalidade desejada. Os métodos encontrados foram descritos por
meio de relatérios e apresentagdes quinzenais para os responsdveis pelo projeto. Logo,
uma vez que a pesquisa foi finalizada, determinou-se qual modelo seria desenvolvido por
meio de testes de carga e descarga realizados em laboratorio.

A escolha do método foi influenciada por vérios fatores, que vao desde a
viabilidade da pesquisa e do desenvolvimento, até a confiabilidade e velocidade de
execugdo. Nestes quesitos, os métodos encontrados foram classificados e determinou-se
que o método dos dois pulsos (COLEMAN, GERARD HURLEY e K WAN LEE, 2008)
seria utilizado na etapa seguinte do projeto: a realizacdo de testes para verificar a
veracidade do modelo e em seguida a sua construcao.

Ap6s a definicdo de qual método seria utilizado, foram iniciados os testes em
laboratdrio para verificar a eficiéncia do método escolhido, e posteriormente, utilizar os
dados para a construcao e implementacdo do modelo de estimacao.

Portanto, foram listadas as seguintes atividades, que sdo exploradas de maneira
mais detalhada nos préximos capitulos deste relatério:

e Revisdo bibliografica;

e Estudo e documentagdo dos métodos existentes;
o Escolha do método;

e Testes e aquisi¢do de dados;

e Constru¢iao do modelo.



4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo da revisdo bibliografica foi identificar os métodos existentes na
literatura e os artigos e livros que validam e detalham o funcionamento dos métodos em
questao.

Por se tratar de um objeto de pesquisa do qual o estagidrio ndo possuia
conhecimento prévio, foi necessaria uma adaptacdo e entendimento do problema em
questdo. Assim, como método de pesquisa, foi utilizada a Internet e bancos de artigos que
disponibilizam documentos técnicos e tedricos. Como fonte, também foram verificadas
patentes de produtos e empresas atuantes no mercado.

Ap6s dois meses dedicados a pesquisa, foram encontrados quatro possiveis
métodos de serem estudados e implementados:

e M¢étodo da espectroscopia da impedéncia eletroquimica;
e M¢étodo dos dois pulsos de descarga;
e MZétodo da resisténcia interna mediana;

e Teste de descarga profunda.

4.2 PESQUISA

A primeira parte do estdgio foi composta pela pesquisa. Durante os meses de
novembro e dezembro de 2016 foram realizadas revisdes bibliogréficas, pesquisas de
artigos e livros, contato com autores de estudos relevantes e outras formas de se adquirir
conhecimento suficiente para implementar o método correto no restante do projeto.
Assim, foi realizado o estudo e documentacdo dos métodos encontrados e em seguida foi
feita uma andlise dos modelos disponiveis para se decidir por qual a equipe iria optar. Ao
todo foram analisados 31 documentos, entre artigos técnicos, patentes e apresentagdes de

slides.

4.2.1 ESTUDO E DOCUMENTACAO DOS METODOS

Os quatro métodos encontrados na literatura foram detalhadamente estudados, a
fim de se decidir qual modelo seria implementado. Os pardgrafos seguintes apresentam

os modelos encontrados, suas referéncias e um breve resumo do método a ser discutido.
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O método da espectroscopia da impedancia eletroquimica foi encontrado em
alguns artigos cientificos e apresentacdes de laboratérios e universidades. A primeira
referéncia encontrada foi escrita por Nguyen e mostra, em termos gerais, a forma como
funciona o método da espectroscopia (EIS) e exibe alguns testes e experimentos
realizados a fim de comprovar a eficicia do modelo (NGUYEN, TRAN e CHOI, 2014).
E importante destacar que o EIS é um método cientifico que pode ser aplicado a diversas
areas da engenharia, e o artigo escrito por Nguyen mostra especificamente como proceder
quando se deseja utilizar o EIS para estimar o tempo de vida de uma bateria. Outro texto
que também foi utilizado como referéncia para entender o EIS foi escrito por Reece e
descreve o EIS como uma caracterizagdo perturbadora das dindmicas de um processo
eletroquimico (REECE, 2005), isto €, uma forma de caracterizar a bateria perturbando-a
com sinais conhecidos e realizando anélises sobre a resposta obtida. Este método possui
uma precisio bastante alta e por ser um método completamente baseado em artificios
matematicos, como por exemplo o diagrama de Nyquist, € bastante aceito na literatura,
estando presente também em algumas patentes de produtos e empresas presentes no

mercado (TINNEMEYER, 2004).
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FIGURA 3 - DIAGRAMA DE NYQUIST PARA UMA BATERIAL

A Figura 3 mostra como o diagrama de Nyquist pode ser utilizado para se extrair
as informacdes desejadas. Basicamente, uma bateria pode ser representada por um
circuito elétrico formado por um resistor em série com uma associagdo paralela entre um

1 INSTRUMENTS, G. Gamry Instruments Website. Gamry Instruments Website. Disponivel em:

<https://www.gamry.com/application-notes/EIS/basics-of-electrochemical-impedance-
spectroscopy/>. Acesso em: 13 de Marco de 2017.
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resistor e um capacitor. Esta representacdo € conhecida como circuito do tipo Randles e
pode ser encontrada em vdrios textos da literatura. Desta forma, aplicando na bateria
sinais de diferentes frequéncias, obtém-se a resposta em frequéncia da bateria,
consequentemente seu diagrama de Nyquist e pode-se entdo estimar os valores dos
componentes do modelo da forma de circuito elétrico da bateria sob teste. Com base em
um banco de dados, os valores das resisténcias estimadas sdo comparados as de uma
bateria nova e o SOH pode ser estimado desta simples relagdo.

O método dos dois pulsos de carga possui apenas trés artigos na literatura. O
primeiro define o funcionamento e introduz o modelo proposto por Martin Coleman
(COLEMAN, GERARD HURLEY e K WAN LEE, 2008). O artigo original explica que
sdo utilizados dois pulsos de descarga para definir o valor do SOC e o SOH. Os pulsos e
os intervalos de tempo sdo definidos conforme apresentado na Figura 4. Sdo dois pulsos
de corrente com duragdo de 10 segundos, e com o valor da corrente a ser definido pelo

usudrio, a depender das especificagdes da bateria sob teste.

AN

Tensdo (volts)

AV,

tempo (s)

A

|
|
10 [20
|
Corrente {ampére) |

10 20 30 40 tempo (s)

FIGURA 4 — PERFIL DE DESCARGA DO METODO DOS DOIS PULSOS.

O método consiste de estimar quatro parametros: &, 5,y € §, que sdo usados nas

expressoes matemadticas que utilizam as duas medigdes realizadas durante os testes, isto
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€, os valores de V45 € AV,, para estimar o SOC e SOH. Além do texto original, outros
dois artigos foram utilizados como fonte de pesquisa para este método. Marchildon,
Doumbia e Agbossou validaram o método utilizando trés baterias do mesmo fabricante e
com a mesma capacidade (MARCHILDON, DOUMBIA e AGBOSSOU, 2015), e
Coleman, Lee e Hurley fizeram uma valida¢do experimental e introduziram algumas
novas equacdes e conceitos no método dos dois pulsos (COLEMAN, LEE e HURLEY,
20006).

Outra forma de se determinar o estado de saide de uma bateria € realizando uma
descarga profunda nas condi¢des nominais. A ABNT NBR 14199 define a capacidade
nominal de uma bateria quando nova (ABNT, 2014). Assim, para saber o estado de satide
de uma bateria em qualquer periodo de sua vida, basta realizar uma descarga profunda e
comparar a capacidade obtida com os valores de referéncia. Entretanto, a capacidade
nominal de uma bateria é adquirida com uma descarga de aproximadamente 10 horas, o
que faz com que os testes tenham uma longa duracao.

O método detalhado por Yang e Huang sugere que a capacidade total pode ser

estimada por meio da resisténcia interna da bateria. Tal resisténcia seria determinada por
. C e .~ ~ .- . . AV
meio da divisdo da variacdo da tensdo dividida pela corrente de descarga, isto &, —

Assim, baseado em modelos construidos por meio de um banco de dados, a resisténcia
interna poderia ser utilizada para estimar a capacidade total, que por sua vez pode ser

utilizada para estimar o estado de sadde.

20

| ———— -+ Resizténcia —=— Desvio Superior  ——Desvig Inferior
15 Interna Mediana
17
16
154
14 \.
13 M
1NN

Resizténcia 12 —'b\

Interna 11 ‘\\

bR |
(ma) " 0

3 NN :
o .._;_.____ .
& B i
5 —— - ” - - —. -
] 10 i 30 40 50 6 T R o0 104}

Capacidade Residual {5}

FIGURA 5 - RELACAO SUGERIDA ENTRE CAPACIDADE RESIDUAL E RESISTENCIA
INTERNA.
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Como apresentado na Figura 5, a curva que relaciona a resisténcia interna e a capacidade
residual tem o formato de uma exponencial, o que faz com que variacdes pequenas na
resisténcia interna sejam interpretadas como uma grande variacdo da capacidade, na faixa
que tange de aproximadamente 35% até 100%, e implica em erros bastante altos durante

a analise.

4.2.2 ESCOLHA DO METODO

Diante dos quatro modelos apresentados, podemos analisar e comparar os
modelos para definir qual método serd implementado, considerando os seguintes
critérios:

e Complexidade de desenvolvimento
¢ (Quantidade de processamento

e Duracao dos testes

e Precisdo dos resultados

Para decidir qual dos métodos serd implementado, foram atribuidas pontuagdes,
de 1 a 10, onde 1 quantifica muita complexidade de implementacdo e 10 significa pouca
complexidade de implementacdo, a cada um dos critérios analisados, gerando assim uma
espécie de classificagdo. Na Tabela 3 sdo apresentadas as pontuagdes dadas a cada um
dos modelos estudados. Pode-se perceber que o método de descarga profunda € o melhor
em termos de precisdo, seguido pelo EIS e pelo método dos dois pulsos. Entretanto, por
ser um método muito complexo e que requer muito processamento, o EIS possui uma

implementacgdo invidvel considerando o tempo e orcamento do projeto em questao.

Duragdo dos
Complexidade Processamento Precisdo Total
testes
Espectroscopia
P P 2 4 7 9 22
(EIS)
Dois Pulsos de
7 8 10 5 30
Descarga
Descarga
8 6 1 10 25
Profunda
Resisténcia
5 8 6 1 20
Interna

TABELA 3 — PONTUACOES ATRIBUIDAS AOS METODOS ESTUDADOS.
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O método dos dois pulsos apresentou a melhor pontuagado, e consequentemente a
melhor relacdo Custo X Beneficio para o projeto em desenvolvimento. Assim, deu-se

inicio a etapa de desenvolvimento.

4.3 DESENVOLVIMENTO

Uma vez que foi definido que o método a ser implementado é o Método dos Dois
Pulsos, foi iniciada a parte mais pratica do estdgio: o desenvolvimento do modelo em

questao.

4.3.1 TESTES E AQUISICAO DE DADOS

O Método dos Dois Pulsos faz duas estimativas distintas: SOC e SOH. As
equacgOes utilizadas para realizar as estimacdes de SOC, Crarg, AHC e SOH sdo

respectivamente (1), (2), (3) e (4) .

Crarg = 6.4V, +y )
AHC = 3)
CRATE
SOH = ACEnvelnecida 4)
AHCNominal

A varidvel Cp47g € definida como o valor da corrente normalizado por unidade de
AHC. Ja AHC é definido como a capacidade total que pode ser extraida da bateria em
condi¢des pré-definidas de corrente e temperatura.

Logo, para estimar os parametros das equacdes (1) e (2), sdo necessarios dois tipos
de testes. O primeiro deles é composto por varios ciclos de pulsos que sdo aplicados até
que a bateria atinja a tensao de 10,5 volts, o que corresponde a 1,75 V por célula (ABNT,
2014). Na Figura 6 é apresentado o perfil de corrente em um ciclo de pulso. O ciclo é
composto pela seguinte sequéncia: pulso de 10 segundos, repouso de 10 segundos, pulso

de 10 segundos, repouso de 30 segundos, pulso de 60 segundos e repouso de 60 segundos.
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FIGURA 6 — CICLO DE PULSOS UTILIZADO PARA UMA DESCARGA PULSADA.

Os dois primeiros pulsos de corrente servem para viabilizar a mediacdo dos
valores de V45 € AV,, como visto na Figura 6. J4 o terceiro pulso € utilizado para retirar
um pouco de carga da bateria, a fim de que as medicdes no préximo ciclo sejam num
estado de carga diferente. Assim, sdo aplicados ciclos de pulsos até que a bateria atinja a
tensao de 10,5 V entre seus terminais. Foram realizados testes com trés valores de
corrente diferentes, para se obter uma maior confiabilidade dos modelos extraidos dos
dados coletados em laboratdrio. No total, foram completados nove testes para a estimagao
do valor do estado de carga.

O segundo teste tem como objetivo fornecer dados para a constru¢do do modelo
de estimacdo do SOH. Para tal, foi realizado um teste composto por cinco pares de pulsos,
cada par com um valor de corrente distinto, € em seguida a bateria foi descarregada na

corrente nominal. Na Figura 7 s3o apresentados os perfis de corrente utilizados para o

teste em questao.

30

Corrente (A)
T
B

10l =] ‘ 9.4A

ol :,' 11 ,,‘ /I 1S 1 S [ (S I I (S D S | |
o 50 100 150 200 250 300 350 400
@ Tempo(s)
FIGURA 7 — PERFIS DE CORRENTE PARA O TESTE DE CONSTRUCAO DO MODELO DE

ESTIMACAO DO SOH.
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Foram aplicados cinco pares de pulsos, cada par a SA, 10A, 15A, 20A e 25A,
respectivamente, € em seguida a bateria foi descarregada com corrente constante de 9,4A,
que € a corrente nominal da bateria sob teste. No total, foram realizados trés testes para a
constru¢ao do modelo de estimacao do estado de saude.

Assim, os testes propostos foram realizados em trés baterias com as mesmas
especificacdes, de forma a garantir com redundancia, confiabilidade ao modelo

construido.

4.3.2 CONSTRUCAO DO MODELO

A partir dos dados coletados, os modelos puderam entdo ser construidos de forma
a estimar com relativa precisdo, como mostram os erros nas secdes seguintes, os valores
de SOC e SOH. Inicialmente foram analisados os dados coletados nas descargas pulsadas,
relativas a estimagdo do SOC. Para tal, foi necessdrio realizar o tratamento, utilizando o
software MATLAB para extrair das medi¢des de tensdo os valores de Vy4x € AV, para
cada um dos ciclos de pulsos aplicados. Assim, uma vez que 0s nove testes propostos
foram realizados, obteve-se o grafico da Figura 8, onde se observa que mesmo
descarregando baterias diferentes com correntes diferentes, os resultados ficaram numa

mesma regido do grafico estudado.

1287
126
124 |
5 122}
S
&
12|
% Bat-4-254
:E, Bat-3-25A
11.8
- O  Bal-5-20A
. I Bat-d-20A
1.6 Bat-3-204
O Bab5-15A
o O Bat4-15A
11.4 agh 2 Bat-3-15A
- Estimagao
112 i i i 1 | i i 1
i) 10 20 30 40 50 GO 70 80 80 100

SOC (%)
FIGURA 8 — VALORES DE Vy,4x E AV, PARA AS NOVE DESCARGAS PULSADAS
MONITORADAS EM LABORATORIO.



17

Logo, estimou-se através do método dos minimos quadrados uma reta que
descreve o valor do estado de carga em funcdo do valor de Vj;,x, conferindo ao modelo
uma média dos erros de 5,22%. Com isso, a atividade de construcio do modelo
matematico de estimacdo do SOC para as baterias utilizadas foi finalizada.

Os testes realizados para estimar o SOH tiveram um comportamento um
pouco diferente do esperado. Na Figura 9 é apresentada a relacdo entre AV, e Cgrarg NOS
testes realizados com o intuito de desenvolver o modelo de estimag¢ao do SOH. Pode-se
perceber que alguns pontos ficaram distantes da reta estimada com o método dos minimos
quadrados, conferindo um erro maximo de 19,16% e um erro médio de 8,8% ao modelo
em questdo. Logo, uma vez que a constru¢do dos dois modelos foi concluida, os
resultados foram repassados para os gerentes e supervisores da equipe, a fim de receber
autoriza¢do para iniciar sua implementacio em MATLAB/Simulink. Apds algumas
reunides de discussdo entre a equipe e o cliente, os resultados foram aprovados e deu-se

inicio a implementacdo do modelo.

1571

Bat-5-25A
Bat-4-25A
Bat-3-254
Bat-5-20A
Bat-4-204
Bat-3-204
Bat-5-15A
Bat-4-154
Bat-3-154
Estimagao

GRQOOH0 0

C-rate {(1/hora)

Delta V2 (volts)
FIGURA 9 — RELACAO ENTRE Cp,ry E AV, NOS EXPERIMENTOS DE ESTIMACAO DE SOH.
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4.3.3 IMPLEMENTACAO DO METODO

Inicialmente, foi necessario esquematizar as funcionalidades exigidas e desejadas
durante o desenvolvimento. O estagidrio construiu em diagrama de blocos todo o
comportamento esperado pelo método escolhido, de forma que a aplica¢ao dos pulsos de
corrente e a consequente medicao de tensdo para adquirir os valores necessarios aos

célculos de estimacgdo foi automatizada e controlada por meio de um microcontrolador.

User Inputs P User Inputs Data P Data
Measurements P Measures Measurements P Measures
Inputs Two Pulse Model Qutputs

FIGURA 10 - DIAGRAMA DE BLOCOS MAIS EXTERNO EM SIMULINK DO METODO
IMPLEMENTADO.

Na Figura 10 é apresentada a visdo mais externa do diagrama de blocos
implementado. O estagidrio foi solicitado para dividir o modelo em trés partes: Inputs,
Two Pulse Model e Outputs, de forma a padronizar o modelo junto aos outros modelos

implementados pela equipe anteriormente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Relatorio, foram detalhadas as atividades desenvolvidas em um projeto de
pesquisa e desenvolvimento como parte da disciplina de Estdgio Integrado. O aluno
desenvolveu suas atividades no Laboratério de Sistemas Embarcados e Computagao
Pervasiva - EMBEDDED.

Devido ao cronograma do projeto, a implementacdo em hardware e posteriores
melhoramentos do modelo apresentado aconteceram em meses posteriores ao estagio.
Entretanto, o desempenho do estagidrio foi satisfatério perante a equipe com a qual
trabalhou.

Assim, foi cumprida a carga horaria de 660 horas planejada atendendo a0 maximo
os objetivos propostos no inicio deste trabalho.

Durante o curso de graduacdo, o estagidrio cursou algumas disciplinas que foram
bastante recordadas durante o estdgio, como por exemplo: Circuitos Elétricos II, Controle
Analégico, Célculo Numérico, Filtros Elétricos, Eletronica, Anélise de Sinais e Sistemas,
Arquitetura de Sistemas Digitais e Sistemas de Aquisicdo de Dados e Interface. Por outro
lado, foram exigidos do estagidrio alguns conhecimentos que ndo foram contemplados
durante o curso de graduacdo, como: Conhecimento intermedidrio no software
MATLAB/Simulink e Funcionamento de Sistemas de Armazenamento de Energia
Elétrica.

Ainda é possivel afirmar que a experiéncia de participar de uma equipe e de um
projeto que estd intimamente ligado as demandas da industria foi muito enriquecedor,
uma vez que apenas fora da sala de aula € possivel atingir e conhecer a realidade da
inddstria. Portanto, foi possivel aplicar varios dos conceitos de engenharia adquiridos

durante os ultimos anos, de forma a complementar a formagao académica do aluno.
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