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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto a reproducéo e analise de um carregador de
baterias de nobreak, eliminando-se o transformador de baixa frequéncia,
implementando um conversor DC/DC flyback chaveado em alta frequéncia no modo
descontinuo em um circuito conversor AC/DC, operando em malha fechada
assegurando o carregamento de duas baterias de 12 V em série com uma corrente
maxima de 1 A enquanto existir rede elétrica presente.

Agregado ao carregador foi projetado um circuito microcontrolado que fara o
monitoramento da tensdo e corrente em tempo real da saida do carregador,
permitindo a visualizagdo de ambos os dados em um display LCD.

Os resultados experimentais apresentados sao obtidos a partir do prototipo
implementado, comprovando experimentalmente a funcionalidade da técnica

utilizada.

Palavras-chave: Nobreak, Carregador, Conversor DC/DC flyback, Monitoramento



ABSTRACT

This work presents the project and reproduction and analysis of a battery
charger of nobreak, by eliminating the transformer of low frequency, by implementing
a DC/DC converter flyback switched at a high frequency in the mode is discontinued
in a circuit AC/DC converter, operating in closed-loop, ensuring the charging of two
batteries of 12 V in series with a maximum current of 1 A as long as there is mains
present.

Aggregated to the charger was designed a microcontrolled circuit that will do
the monitoring of the voltage and current in real time from the output of the charger,
allowing the visualization of both the data on a LCD display.

The experimental results presented are obtained from the prototype

implemented, proving experimentally the functionality of the technique used.

Keywords: Nobreak, Charger, DC/DC converter flyback, Monitoring
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1 INTRODUCAO

No ano de 1957, o Brasil possuia grande parte de sua populacdo concentrada
nas areas rurais e a modernizacdo tecnolégica comecava a dar 0s seus primeiros
passos. Nesse ano, 0 governo de Sdo Paulo importou o primeiro computador do
pais, um Univac-120, para calcular o consumo de &gua da capital. A politica
desenvolvimentista do recém-eleito presidente Juscelino Kubitschek que governou o
pais durante o periodo entre os anos de 1956 e 1961, passou a estimular o
ambiente interno. Tal estimulo, proporcionou que outros governos e algumas
grandes empresas privadas também passassem a adquirir esses modernos
equipamentos, que ocupavam grandes salas para poderem realizar suas atividades
(CUNHA, 2009).

Vistos como sinal de progresso, os computadores eram ferramentas caras e
que requeriam de certos cuidados operacionais. Com o intuito de aumentar a
protecdo deles e reduzir a chance de ter grandes perdas econémicas em um
possivel caso de defeito ou falhar, logo apdés a introducdo dos computadores na area
comercial, outro importante equipamento foi criado, precisamente para garantir essa
protecdo contra distlrbios elétricos. Estes equipamentos nos Estados Unidos e na
Europa sdo chamados de fontes ininterruptas de energia (Uninterruptible Power
Supply-UPS) conforme IEC (International Electrotechnical Commission). J& no Brasil
a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) (NBR 15014, 2003) denomina
estes sistemas de nobreak, ou seja, dispositivos que visam oferecer confiabilidade e
protecdo na operacdo dos computadores, sem interrupcdo do trabalho (CUNHA,
2009).

De acordo com Cunha (2009), tais equipamentos chegaram ao Brasil na
década de 1960. De inicio com uma baixa demanda, mas com a atual ascensao dos
computadores, com a reducdo dos precos e com o grande salto tecnolégico obtido
em um curto periodo de tempo, entre as décadas de 1980 e 1990, estes aparelhos
eletrbnicos passaram a ocupar quase que na totalidade as empresas nhacionais,
assim como parte das casas brasileiras de usuarios mais preocupados com
protecao.

Segundo Schiavon (2007) o avanco tecnolégico proporcionou e até este

momento vem proporcionando uma redugdo nos custos de muitos aparelhos
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eletroeletrbnicos, tornando-os mais acessiveis a uma quantidade maior de
consumidores. Devido a isso, 0 uso destes aparelhos ja deixou de ser uma simples
sofisticacdo e passou a fazer parte das necessidades basicas de manutencdo da
vida da populacdo. Estes fatores s@o responséaveis por contribuir no aumento do
consumo de energia elétrica de forma significante, proporcionando diversas vezes
interrupcdes imprevisiveis no seu fornecimento, visto que as unidades fornecedoras
de energia ndo conseguem prover tamanha demanda.

O surgimento de deformidades nas formas de onda da tenséo e corrente
simboliza a falta de qualidade da energia elétrica. Estas deformidades sdo definidas
pelo IEC como fendmenos eletromagnéticos ou exclusivamente disturbios, dentre os
quais destacam-se o0s harmonicos, inter harmonicos, flutuacbes de tenséao,
afundamentos, transitorios, etc. Algumas alteracbes e complementacbes na
classificacdo do IEC foram realizadas pela norma IEEE, com a insercédo da categoria
de ruido, de elevacao de tenséo e a definicdo da categoria de distorcdo de forma de
onda da corrente alternada, que acrescenta as distor¢cdes harmonicas, Inter
harmonicas e de componente continua (FERREIRA, 2010).

De acordo com Ferreira (2010) estes disturbios encontram-se relacionados
com diferentes eventos nos sistemas de poténcia. Alguns sdo gerados pela
execucao normal do sistema, por exemplo, o0 chaveamento de banco de capacitores
e entrada e saida de grandes cargas lineares ou ndo, enquanto 0s outros estdo
relacionados com eventos ndo operacionais do sistema, tais como as descargas
atmosféricas e as faltas na rede elétrica.

Deste modo, mesmo que trabalhos para aperfeicoar a qualidade de energia
estejam sendo efetuados a fim de reduzir alguns desses problemas, a energia
disponivel nas redes de distribuicdo ndo € de qualidade consideravel para algumas
aplicacoes. Tais aplicacdes sao, por exemplo, aquelas que consumidores trabalham
com equipamentos caracterizados como cargas criticas, como sistema de
comunicacdo e computadores em aeroportos, estacdes de trabalho e servidores
com bancos de dados, em hospitais, em centros computacionais que exijam de um
fornecimento ininterrupto de energia elétrica (SCHIAVON, 2007).

De acordo com Schiavon (2007) estes setores possuem a sua disposi¢cao
unidades de alimentacdo alternativa capazes de fornecer energia elétrica
temporariamente. Estas unidades de alimentagcdo alternativa s&o intituladas de

fontes ininterruptas de energia ou simplesmente nobreak.
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Essencialmente uma fonte ininterrupta de energia € constituida por um
retificador, que converte as tensdes alternadas de alimentacdo em corrente
continua, um banco de baterias para armazenar energia, um inversor de tensao, e
circuitos eletrénicos responsaveis para o controle do sistema. O inversor de tenséo
de um nobreak atua com o intuito de gerar uma tensdo alternada (AC) a partir de
uma tensao continua (DC), comumente proveniente de uma bateria. Esta tensao
alternada deve ter frequéncia, forma e amplitude invariantes, sem depender das
eventuais alteragbes na alimentagdo procedente da bateria ou na carga
(SCHIAVON, 2007).

Como ja mencionado a maioria dos nobreak’s operam sistemas que
alimentam equipamentos que ndo aceitam faltas de energia, por essa razao a sua
confiabilidade precisa ser alta. Neste contexto, as baterias sdo importantes
elementos na confiabilidade de sistemas ininterruptos de energia, uma vez que é
através da energia que elas armazenam que a carga sera mantida em
funcionamento. Para isso, as mesmas devem sempre estar em condi¢cdes de
operacdo adequadas, isto é, 100% carregadas e com boa qualidade (LAZZARIN,
2006).

Segundo Lazzarin (2006) existem dois principais problemas na operacdo de
carga das baterias em nobreak’s: o primeiro € que um processo de carga
inadequado pode proporcionar uma recarga insuficiente do banco de baterias,
reduzindo a sua capacidade; e o segundo, a recarga com niveis inapropriados de
tensdo, variacdes na temperatura de operacdo, descargas profundas e problemas
de sulfatacdo podem reduzir em mais de 50% a vida util das baterias.

Diante desse panorama, este trabalho apresenta o projeto de um carregador
de baterias de nobreak, eliminando-se o transformador de baixa frequéncia,
implementando um conversor DC/DC flyback chaveado em alta frequéncia,
operando em malha fechada assegurando o carregamento do banco de baterias
enquanto existir rede elétrica presente.

Agregado ao carregador um circuito fara o monitoramento da tenséo e
corrente em tempo real da saida do carregador, permitindo que o usuario através de

um display verifique o perfeito funcionamento ou ndo do carregamento das baterias.
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1.1 TEMA

Estudo, reproducéo e analise de um conversor flyback operando em malha

fechada para carga lenta em baterias de nobreak’s.

1.1.1 Delimitagdo do Tema

Implementagao de um conversor DC/DC flyback no modo descontinuo em um
circuito conversor AC/DC, com o intuito de eliminar o transformador de baixa
frequéncia, e ser capaz de carregar 2 baterias de 12 V em série com uma corrente

de 1 A enquanto a rede elétrica estiver presente.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Se mal dimensionado, o circuito responsavel pelo carregamento do banco de
baterias fornecera um processo de carga inadequado e propiciard uma recarga
insuficiente das baterias, reduzindo sua capacidade de carga. Ainda podem ocorrer
variacbes na temperatura, descargas profundas e sulfatacdo devido a niveis

inapropriados de tenséo e corrente, assim, comprometendo a vida Util das baterias.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo o estudo, a reproducdo e analise de um
circuito conversor AC/DC que atue no carregamento de baterias de nobreak, visando
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0 correto carregamento do banco de baterias enquanto existir rede elétrica presente.

Agregado ao carregador o projeto de um circuito capaz de monitorar a tensdo e a

corrente em tempo real da saida do carregador.

1.3.2 Objetivos Especificos

Estudo dos diferentes tipos de nobreak’s bem como o layout do circuito
responsavel pelo carregamento do banco de baterias;

Estudo da importancia de um bom carregador de baterias;

Estudo dos diferentes tipos de baterias bem como suas caracteristicas e
recomendacdes;

Projeto do circuito conversor AC/DC com saida de 28 V e 1 A, eliminando o
transformador de baixa frequéncia, implementando um conversor DC/DC
flyback no modo descontinuo, controlado por um circuito integrado 1M0380;
Projeto do circuito, capaz de monitorar a tensdo e corrente em tempo real da
saida do carregador, implementando o microcontrolador Atmega328 da Atmel
juntamente com um display 16x2 com luz de fundo;

Implementacao e analise dos resultados praticos obtidos.

1.4 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento do circuito carregador de forma eficiente, visando resolver

os dois principais problemas na operacdo de carga das baterias em nobreak’s: o

primeiro é que um processo de carga inadequado pode proporcionar uma recarga

insuficiente ao banco de baterias, reduzindo a sua capacidade; e o segundo é que a

recarga com niveis inapropriados de tensao, variacoes na temperatura de operacgéao,

descargas profundas e problemas de sulfatacdo podem reduzir em mais de 50% a
vida util das baterias (LAZZARIN, 2006).

Tal circuito, tem um papel importante, visto que, varios equipamentos

eletronicos dependem da tensédo fornecida pela rede elétrica, ou seja, ndo podem
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desligar ou serem interrompidos como no caso de hospitais, aeroportos, dentre
outros. As baterias de tais equipamentos devem estar sempre em condi¢cdes de
operacdo esperando uma possivel interrupcédo da energia e por isso devem sempre
estar com a carga completa e com uma boa capacidade. Tais condicbes sé se
tonam possiveis com o devido projeto e ajuste do carregador.

O circuito do carregador de baterias reproduzido neste trabalho consiste em
uma parte do projeto de um nobreak que originalmente foi projetado em uma Unica
placa, contendo retificador, carregador de baterias, conversor DC/DC Forward e
inversor. O qual sera implementado de forma modular futuramente, ou seja, cada

etapa em uma placa especifica, para utilizacdo no ensino de eletrénica de poténcia.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

1.5.1 Pesquisa

Foi realizado um embasamento tedrico sobre o sistema do nobreak focando
no carregamento das baterias, o que se justifica aprender sobre o dado circuito, bem
como sobre sua esquematizacdo, onde foi definido varios parametros sobre o
projeto final, podendo-se citar: tensdo e corrente de saida.

A pesquisa foi realizada usando como base circuitos integrados que possuem
a mesma fungéo e estdo no mercado, bem como a pesquisa por componentes que
substituam os atuais ja implantados, buscando uma melhor eficiéncia e robustez do

projeto final.

1.5.2 Desenvolvimento

No desenvolvimento deste projeto foi utilizado um software especifico para a

elaboracdo, desenvolvimento e simulagbes. Foram estudados circuitos de
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carregadores de baterias do ramo de nobreak’s de diferentes projetos, de empresas
gue fabricam o circuito, bem como de artigos cientificos.

Para o projeto buscou-se eliminar o transformador de baixa frequéncia,
implementando um conversor flyback operando em malha fechada no modo
descontinuo, controlado pelo circuito integrado 1M0380.

De forma a se verificar os valores de saida em tempo real do carregador, em
tal projeto foi implementado um circuito microcontrolado capaz de fornecer os
valores de tenséo e corrente em um display.

Para toda a esquematizacdo do projeto necessitou-se levar em consideragao
os calculos relacionados aos valores de tensdo e corrente, bem como os valores de
capacitores resistores e indutores, evitando-se problemas que poderiam causar um

mal funcionamento do circuito.

1.5.3 Implementacéo

As implementacbes foram realizadas utilizando-se como base os dados
fisicos existentes de cada componente, realizados apropriadamente, considerando o
funcionamento do circuito na pratica.

A implementacdo pratica do prototipo, foi capaz de justificar na pratica os
resultados obtidos com os calculos, mostrando o correto funcionamento do circuito

carregador de baterias juntamente com o circuito monitor de tensao e corrente.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

De forma geral a estrutura deste trabalho foi subdividida em cinco capitulos:

O primeiro capitulo refere-se a introducdo, tema, delimitacdo do tema,
problemas e premissas, objetivos, justificativa e procedimentos metodoldgicos do
projeto que ja foram definidos nas se¢des anteriores.

O segundo capitulo, sera abordado o estudo feito sobre os principais tipos de

baterias usados atualmente no mercado, retratando vantagens e limitacdes sobre
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cada tipo além de outras caracteristicas. Sera visto também o meio em que estéo
imersas as placas e 0 que isso representa para com a sua estrutura externa.

No terceiro capitulo sera tratado o desenvolvimento do protétipo do
carregador de baterias, que corresponde a um conversor AC/DC, tendo uma saida
de 28 V com um limitador de corrente de 1 A. Para tal circuito foi utilizado um
conversor flyback no modo descontinuo, controlado pelo circuito integrado 1M0380.

Seré visto também no terceiro capitulo o desenvolvimento do protétipo do
circuito que realiza a monitoracdo em tempo real, tanto da tenséo quanto da corrente
da saida do carregador, mostrando tais informacdes em um display, para isso,
utilizou-se em tal circuito o microcontrolador Atmega328 da Atmel.

Ja& no quarto capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos com o
funcionamento do protétipo na pratica. Resultados esses que foram extraidos
primeiramente em ambiente simulado e em seguida devidamente carregando as
duas baterias de 12 V em série.

Finalmente, no quinto capitulo, sera apresentado a conclusdo de tal projeto

com base nos resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ESTUDO SOBRE BATERIAS

A seguir é apresentada uma visdo geral sobre baterias, incluindo alguns

parametros e definicbes essenciais para o seu estudo.

2.1.1 Visdo Geral Sobre Baterias

De acordo com Coelho (2001), uma bateria € um elemento que armazena
energia elétrica. Uma bateria ndo produz energia, somente a armazena. Conforme a
mudanca na composicao quimica interna de uma bateria, gerada por uma mudanca
na configuragdo de seu circuito, esta energia pode ser armazenada ou fornecida.
Para o caso de baterias recarregaveis, este processo de carga e descarga de
energia pode ser repetido varias vezes.

Basicamente, o principio de funcionamento de uma bateria € devido ao
processo de reacdo quimica de oxidacao e reducédo, sendo a oxidagdo um processo
que fornece elétrons, enquanto a reducdo é o processo de consumo de elétrons
(LAZZARIN, 2006).

Internamente uma bateria € composta por quatro elementos: um anodo feito
com material que possua a caracteristica de liberar elétrons, um céatodo que devera
receber elétrons, o eletrélito e um separador. A organizacdo destes elementos pode
ser observada na Figura 1 com o processo em modo de carga e descarga
(LAZZARIN, 2006).
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Figura 1 - Elementos de uma célula recarregavel
Fonte: LAZZARIN, 2006

Durante o processo de descarga da bateria, o &nodo fornece elétrons para a
oxidacdo, ou seja, gera ions positivos. Do mesmo modo, o catodo fornece ions
negativos no procedimento de receber elétrons. Um elemento importante de uma
bateria é o separador entre o anodo e o catodo, que permite o fluxo livre de ions.
Entretanto o fluxo dos elétrons é feito de forma forcada pelo circuito externo,
concluindo o sistema. Para o caso de uma célula ser do tipo recarregavel, o
processo € reversivel, na descarga o terminal positivo € o catodo e o terminal
negativo o anodo. No entanto, durante a carga ocorre o inverso: o terminal positivo é
0 anodo e o terminal negativo o catodo (LAZZARIN, 2006).

Apesar do grande nimero de baterias, todas elas podem ser classificadas em
dois tipos: baterias priméarias, distintas das demais por serem essencialmente néo
recarregaveis e baterias secundarias, que sdo recarregaveis e por isso podem ser
reutilizadas muitas vezes (BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000).

2.1.2 Parametros e Definicdes Sobre Baterias

Segundo Lazzarin (2006), os parametros das baterias e suas respectivas
definicbes séo:

e Uma CELULA é um componente eletroquimico capaz de fornecer, energia

elétrica, resultante de uma reacdo quimica interna. Podendo entdo alimentar

circuitos externos;
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e Uma BATERIA pode ser uma unica célula ou uma combinacdo entre elas,
podendo ser de forma paralela, serie ou mista, de acordo coma a tensao e a
capacidade de corrente requerida;

e A CAPACIDADE é definida como a corrente maxima que uma bateria pode
fornecer ininterruptamente durante certo tempo, sem causar sua inutilizagao.
A unidade de medida utilizada é dada em ampere-hora (Ah);

e A CURVA DE DESCARGA de uma bateria é a identificacdo pela atuacéo da
tensdo em funcdo de seu nivel de descarga. Na curva, trés valores séo
relevantes: tensao de pico, tensdo nominal e tensdo de bateria totalmente
descarregada;

e A AUTO-DESCARGA ¢é decorrente de correntes internas na bateria, que
provocam perda de carga ainda que nédo esteja sendo utilizada a bateria;

e A VIDA UTIL é fornecida em nimero de ciclos: carga seguida de descarga,

gue uma célula recarregavel pode suportar até certo limite de usabilidade.

2.1.3 Tipos de Baterias

Segundo Peixoto (2012) as baterias podem ser classificadas de acordo com
varios critérios, como 0s materiais usados na sua construcdo, o tipo de utilizacéo, o
meio em que estdo imersas as suas placas ou de acordo com suas caracteristicas
internas. Na classificacdo de acordo com os materiais, as baterias podem ser
divididas em: Niquel Cadmio, Niquel Metal Hidreto, Chumbo-Acido, Litio-ion, Litio-
fon Polimero, entre outras. J4 em relacdo ao meio em que as placas estéo inseridas,

0 mesmo pode ser do tipo: gel, sdlido ou liquido.

2.1.3.1 Consideragdes Relativas ao Meio

Baterias de gel contém um acido que foi transformado em gel com a adicéo
de silica gel. Este meio acido torna-se entdo uma massa gelatinosa. A vantagem

desse tipo de meio é que € impossivel derramar ou respingar acido gracas a forma
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de gel em que se encontra, ou seja, possui muito mais seguranca durante o
manuseio por um usuario durante uma manutencdo dessas baterias (COELHO,
2001).

A desvantagem perante esse tipo de bateria € que ela precisa ser
descarregada com uma taxa menor de corrente para prevenir excesso de formacao
de gas, caso contrario podera ser definitivamente danificado (COELHO, 2001).

As baterias em meio solido, possuem 0s seus eletrodos imersos em um
material semelhante a uma |a de vidro. Para esse tipo de bateria, as caracteristicas
sdo semelhantes as baterias de gel, que da mesma forma deve-se evitar carga ou
descarga com elevadas taxas de corrente (COELHO, 2001).

Ja as baterias com as placas imersas em meio liquido, possuem pequenas
valvulas que podem ou ndo serem removidas. Para o caso de baterias seladas ou
de manutencao livre, essas valvulas ndo sao removiveis e servem para regular a
pressédo interna a fim de evitar o acimulo de gases durante o periodo de carga. Tais
baterias, se recarregadas muitas vezes, podem perder 4gua suficiente para leva-las
a inutilidade (COELHO, 2001).

2.1.3.2 Baterias de NiCd

As baterias de niquel cadmio apresentam um maior tempo de vida util, se
utilizado carga rapida ao invés de carga lenta e carga pulsada ao invés de carga
continua. Ja para todas as outras baterias, é aconselhavel carga e descarga
moderadas (STA, 2016).

Esse tipo de bateria € a Unica em que se observa Otima performance sob
rigorosas condicOes de trabalho. A bateria de NiCd pode apresentar problemas se
ficar conectada em carregadores por varios dias ou ser usada somente
ocasionalmente por curtos periodos de tempo. Uma descarga completa é téo
importante que, se nao realizada, podera causar a formacao de cristais nas placas
das células (“efeito memdédria”’) e a bateria gradualmente ira perdendo a sua
capacidade (STA, 2016).

As principais aplicacdes sao telefones, equipamentos de emergéncia médica,

cameras de video profissionais e ferramentas elétricas (STA, 2016).
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2.1.3.2.1 Vantagens e Limitacbes das Baterias de NiCd

Segundo STA (2016), as vantagens e limitagcdes séo:

Vantagens:

Carga rpida e simples, mesmo ap0s armazenagem prolongada;

Alto nimero de ciclos de carga e descarga;

Boa performance de carga. As baterias de NiCd permitem recargas em baixas
temperaturas;

Longa vida na condicdo de armazenagem, em qualquer estado de carga;

Bom desempenho mesmo que sobrecarregada;

Preco baixo em comparacdo com outras baterias.

Limitacoes:

Baixa densidade de energia;

Efeito memoria;

Contém metais téxicos que ndo podem ser jogados no meio ambiente,
precisam ser reciclados;

Possuem uma alta taxa de auto descarga precisando ser carregada

periodicamente quando armazenada.

2.1.3.3 Baterias de NiMH

As baterias de niguel metal hidreto possuem alta densidade de energia

chegando a oferecer até 100% a mais de densidade energética em comparagdo com

as baterias de NiCd. Contudo apresentam altas taxas de auto descarga, chegando a

perder aproximadamente de 15% a 20% de sua capacidade dentro das primeiras 24
horas (STA, 2016).

As baterias de NiMH tém substituido as baterias de NiCd nos mercados de

comunicacdes sem fio e computacdo movel. A substituicdo visa também as
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guestdes ambientais, dado que, tais baterias fazem o uso de materiais ndo-toxicos
(STA, 2016).

2.1.3.3.1 Vantagens e Limitacdes das Baterias de NiMH

Segundo STA (2016), as vantagens e limitacdes sao:

Vantagens:

50 a 100% maior capacidade que as baterias NiCd;
Menor efeito memoria,;
Armazenagem e transporte simples;

N&o toxica e ndo causa danos ao meio ambiente.

Limitacdes:

Repetidos ciclos de carga e descarga profunda reduzem a vida Gtil da bateria.
Seu desempenho se deteriora ap6s 200 a 300 ciclos. Descargas parciais ao
invés de descarga profunda sdo mais indicadas para baterias NiMH;

Corrente limitada de descarga. Apesar de as baterias NiMH fornecam altas
correntes de descarga, repetidas descargas com altas correntes de carga
podem reduzir a vida util da bateria. Melhores resultados séo obtidos com
correntes de 20 a 50% da corrente nominal;

Processo de carga mais complexo. Este tipo de baterias abordado gera mais
calor durante seu processo de carga, além disso, requer um maior tempo de
carga do que as de NiCd;

Alta taxa de auto descarga, chegando a descarregarem 50% mais rapido que
as baterias de NiCd;

O desempenho da bateria se deteriora se armazenada em elevadas
temperaturas;

Alta manutencéo, tais baterias necessitam descargas completas regularmente
para evitar a formacao de cristais;

S&o mais caras que as baterias NiCd.
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2.1.3.4 Baterias de Chumbo-Acido

Atualmente, as baterias de chumbo-acido sdo usadas em automoveis,
empilhadeiras, e em sistemas de fornecimento de energia elétrica ininterrupta
(nobreak) (STA, 2016).

Durante os anos 70, pesquisadores desenvolveram uma bateria de chumbo-
acido que é livre de manutencdo, e que pode operar em qualquer posi¢cdo. O
eletrdlito liquido foi transformado em separadores umedecidos e o involucro foi
selado. Para tais baterias surgiram duas designacdes, as quais sdo: SLA (sealed
lead acid-bateria selada chumbo-acido), também conhecida com o nome comercial
de Gelcell e as baterias VRLA (valve regulated lead acid-bateria chumbo-acida
regulada por valvula) (STA, 2016).

O uso tipico de baterias do tipo SLA sdo nobreak’s para computadores,
pequenas unidades de iluminacdo de emergéncia e cadeiras de rodas elétricas. Por
causa do baixo custo e da pequena manutencao, as baterias seladas sao a melhor
escolha para instrumentos biomédicos e de cuidados com a saude em hospitais e
casas de repouso. Ja as baterias do tipo VRLA sdo mais usadas em aplicacbes
estacionarias para reserva de energia como nobreak’s de grande porte, hospitais,
bancos, aeroportos e instalagbes militares, devido a sua maior capacidade (STA,
2016).

Ao contrario das baterias de chumbo-acido com eletrélito liquido, ambas as
baterias SLA e VRLA séo projetadas para uma baixa sobre tensao, a fim de se evitar
a formacéo de gases durante a carga (STA, 2016).

As baterias SLA, permitem ficar por um periodo de tempo prolongado em
carga flutuante sem nenhum tipo de dano e ndo tem a necessidade de uma
descarga completa, ndo estdo sujeitas ao efeito memoéria. Pelo contrario, tais
baterias devem sempre ser armazenadas carregadas. Deixa-las descarregadas
causa sulfatacdo, uma condicdo que torna cada vez mais dificil o processo de carga
da bateria. Outro fator importante que melhoram tanto a performance quanto a vida
atil é a temperatura de operacdo, ou seja, para uma temperatura de operacdo de
25°C tal bateria deveria durar em torno de 10 anos, se operasse a 33°C seu tempo
de vida cairia pela metade. A mesma bateria aguentaria pouco mais de um ano a

uma temperatura de 42°C. Se os devidos cuidados forem adotados, este tipo de
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bateria apresenta a melhor retencédo de carga. Se comparada as baterias de NiCd,
esta se auto descarrega aproximadamente 40% de sua energia armazenada em trés
meses, a bateria SLA se auto descarrega na mesma quantidade no periodo de um
ano (STA, 2016).

2.1.3.4.1 Vantagens e Limitacdes das Baterias de Chumbo-Acido

Segundo STA (2016), as vantagens e limitagdes sao:

Vantagens:
e Custo reduzido. Em termos de custo por Watt horas, a bateria SLA é mais
vantajosa;
e Quando usada corretamente, a bateria SLA é durdvel e possui maior
seguranga;
e EXxigéncias de manutencao baixas;

e Capaz de taxas elevadas de descargas.

Limitacdes:
¢ Nao pode ser armazenada em uma condicdo descarregada;
e Densidade baixa de energia,
¢ Permite somente um numero limitado de ciclos cheios de descarga;
e Conteudo da carga pode causar danos ambientais. Devem ser reciclados;

e Fuga térmica pode ocorrer com carregamento improprio.

2.1.3.5 Baterias de Litio-ion

O Litio é o mais leve de todos os metais usados em baterias, tem o maior
potencial eletroquimico e fornece a maior densidade de energia por peso. Tal
densidade € tipicamente o dobro das de NiCd padrdo. Além disso, suas

caracteristicas de carga sao razoavelmente boas e se comportam em termos de
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descarga iguais as de NiCd. A curva de descarga plana oferece utilizacao eficiente
da energia armazenada em um aspecto de tenséao desejavel (STA, 2016).

A litio-ion € uma bateria de baixa manutencdo, uma vantagem gque a maioria
das outras baterias quimicas ndo tém. N&o existe memoéria e nenhum ciclo
programado € exigido para prolongar a vida da bateria. Além disso, a auto descarga
€ menor que a metade da taxa comparando com as de NiCd e NiMH (STA, 2016).

O envelhecimento € um fator preocupante para com a maioria das baterias. E
perceptivel a deterioracdo da capacidade apés um ano, se a bateria estiver em uso
ou ndo. Armazenar a bateria em um lugar fresco desacelera o processo de
envelhecimento da bateria de litio-ion. Fornecedores recomendam armazenar a
15°C. Além disso, se armazenada, a bateria deve ser apenas carregada
parcialmente (STA, 2016).

O armazenamento prolongado ndo é recomendado para baterias de litio-ion.

Suas aplicacdes incluem notebooks e telefones celulares (STA, 2016).

2.1.3.5.1 Vantagens e Limitagdes das Baterias de Litio-ion

Segundo STA (2016), as vantagens e limitagbes séo:

Vantagens:
¢ Densidade de energia elevada;
e Auto descarga relativamente baixa;

¢ Manutencéo baixa.

Limitacoes:
e Requer circuito de protecao;
e Sujeito ao envelhecimento;
e Moderada corrente de descarga;
e A alta temperatura da célula, resultante do abuso da célula pode causar dano
fisico;

e Mais caras.
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2.1.3.6 Baterias de Litio-lon Polimero

A bateria de litio-ion polimero se diferencia dos outros sistemas de baterias
no tipo de eletrdlito usado. Utiliza um eletrdlito sélido em substituicdo ao antigo
separador poroso. As caracteristicas e desempenho sdo muito similares as de litio-
ion (STA, 2016).

2.1.3.6.1 Vantagens e Limitagcdes das Baterias de Litio-ion Polimero

Segundo STA (2016), as vantagens e limitacdes sao:

Vantagens:
e Perfil muito baixo;
e Fator flexivel do modelo, os fabricantes ndo séo limitados por formatos
padrao;
e Mais leve;
e Seguranca melhorada, mais resistente a sobrecargas, menor possibilidade de

vazamento de eletrdlito.

Limitacdes:
e Densidade de energia mais baixa e contagem de ciclo menor se comparada a

bateria de litio-ion.

2.1.3.7 Comparativos Entre as Baterias Mais Utilizadas

O Quadro 1 mostra os dados comparativos entre as baterias mais utilizadas.



NiCd NiMh Li-Ton Li-fon | o\ mbo
Polimero
Densidade de Energia 45-80 60-120 | 110-160 | 100-130 30-50
(Wh/ka)

Resisténcia Interna 100-200 200-300 | 150-250 200-300 <100

(miliohm) Pack &Y Pack 6V Pack 7,2V Pack 7,2V Pack 12 V
Ciclo de Vida _ _ _

(80% da capacidade inicial) 1500 500-1000 | 500-1000 300-500 200-300

Tempo para Carga Rapida 1 hora 2adhs 2adhs 2adhs Bal6hs

P ) Muito .

Tolerancia para Sobrecarga Moderada Baixa Baixa Baixa Alta
Auto-Descarga Mensal 20% 30% 10% 10% 504
(na temperatura ambiente)

Tensdo da Célula 1,25V 1,25V 3,6V 3,6V 2y
Corrente de Carga
-Pico 20C 5C >2C >2C 5C
- Melhor Resultado 1C 0.5C 1C 1C 0.2C
Temperatura de operacao - - -
{somente descarga) -40 a 60 2C 20{,3 60 2Uga 50 0Da60lc 2093 60
C C C
Manutencado 30 a 60 dias 60 a 50 Néio é Néo & 3a6
© dias necessario | necessario meses
Comparagdo de Custo
Pack 7,2V - U.S.A. $50 $60 ¥100 $100 $25
Custo por ciclos $0,04 %0,12 $0,14 £0,29 $0,10
Usada comercialmente desde 1950 1990 1991 1999 1970

Quadro 1 - Dados comparativos entre os tipos de baterias mais utilizadas
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Legenda: Uma bateria sendo carregada com uma corrente de “1C” significa que esta sendo

carregada com a corrente nominal. Uma bateria sendo carregada com uma corrente de “0.5C”

significa que estd sendo carregada com metade da corrente nominal.

Fonte: STA, 2016

Para este trabalho, a bateria que melhor se adequa ao tipo de circuito que foi

utilizado sdo as baterias seladas de chumbo-acido, mais especificamente as com

eletrolito de gel, tendo em vista que atualmente é o tipo mais difundido no ramo de

nobreak’s, ndo sO pelo seu melhor custo beneficio, mas também, pelo seu maior

grau de seguranca.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 CARREGADOR DE BATERIAS

Como ja mencionado, o carregador das baterias foi implementado por meio
de um conversor flyback operando no modo descontinuo com transformador, que é
controlado pelo circuito integrado 1M0380.

A tensdo do carregador foi controlada por um regulador ajustavel de precisao,
0 TL431, também contando com um circuito de controle de corrente.

O carregador das baterias fornece uma tensdo de saida de 28 V, uma vez
gue o propdsito € utilizar duas baterias de 12 V em série, e jA contando que as
mesmas possuem uma tensao de flutuagdo um pouco acima da nominal.

O circuito proposto possui um limitador de corrente de 1 A, dado que o
equipamento terd um longo periodo para carregar as baterias, enquanto houver
energia da rede. A poténcia é relativamente baixa, o que torna simplificado o circuito
e a robustez dos componentes que sao utilizados no mesmo (SCHIAVON, 2007). O
circuito completo pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Circuito completo do flyback
Fonte: Adaptado de Schiavon, 2007
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3.1.1 Procedimentos de Projeto

Para o projeto do conversor flyback, as equacbes utilizadas foram as
propostas de acordo com Schiavon (2007).

3.1.2 Retificador de Entrada

A alimentacao do flyback € composta por um circuito retificador. A Figura 3
refere-se a parte do circuito proposto.

ON/OFF D1 D3
TBLOCK-12
77 1N4004 144004 R1
FU1 e —T——1
IN B | D2 D4 BRE
D__fl FUSVEL -
e
TRLOCHK.I? 14004 1N4004

Figura 3 - Circuito retificador do flyback
Fonte: Adaptado de Schiavon, 2007

Ao observar a Figura 3, é notério que este € um circuito retificador de onda
completa, e para uso venturo no projeto, sera considerado que ele fornecera uma
tensdo de saida minima de 130 V e tensdo maxima na saida de 350 V.

Associado ao circuito retificador tem-se o circuito de protecéo, a fim de se,

garantir um minimo de seguranca elétrico para todo o circuito.
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3.1.3 Flyback

3.1.3.1 Circuito Integrado 1M0380

O flyback é controlado pelo circuito integrado 1M0380. O pino 1 (GND) devera
ser ligado ao terra, ja o pino 2 correspondente ao dreno (drain) do FET na saida. O
pino 3 (Vcc) corresponde a alimentacdo, que deve ser no maximo 30 V (Datasheet

1M0380, 2016). Seu diagrama de blocos é mostrado na Figura 4:

#aAVee [T » .
32y IJ 5 Internal _J 1]#2 DRAIN
viref FET|

[ bas | —~  SFE
:
|
|
|

[osc

——< 9V 5 :
STENC ) @'1mA I_R a- I
- |
#4 FB O ‘ oo e R
= ' 2°h 1 LEB ‘?7 :
Rz |
Moav
M—e—5 {]#1 GND
2 R 9
<
v Power on reset

OVER VOLTAGE S/D

Figura 4 - Diagrama de blocos do circuito integrado 1M0380
Fonte: DATASHEET 1M0380, 2016

E o pino 4 corresponde a realimentacdo. A frequéncia de operacao deste
integrado € de 67 kHz (Datasheet 1M380, 2016). A Figura 5 apresenta parte do

circuito que representa o flyback, sem o controle e retificador.



34

‘ursnns

o Il 5 2 IMO3E0
—T

Controle

Figura 5 - Circuito de poténcia do flyback
Fonte: Adaptado de Schiavon, 2007

Inicialmente, o resistor de 180 kQ polariza o zener 1N4746A (18 V), que
mantém 18 V sobre si, 0 zener 1N4742A (12 V), esta polarizado diretamente, assim,
no pino de alimentacdo (pino 3) do integrado, tem uma tensao de 18 V, menos a
queda de tensao no zener 1N4742A diretamente polarizado, que é da ordem de 0,7
V, resultando em uma tenséo de 17,3 V, suficiente para iniciar o funcionamento do
integrado, ndo tendo poténcia necessaria para manté-lo funcionando.

Apesar dessa alimentagéo inicial n&o ser suficiente para manter o integrado,
ela permite que ele libere os primeiros pulsos. A partir desse momento entra em
operacdo a sua alimentacdo propriamente dita, para este fim ha o terceiro
enrolamento, exclusivamente para alimentar o dispositivo integrado.

Este enrolamento possui apenas seis espiras, de um fio 25 AWG, e através
dele, os pulsos, passando pelo diodo UF4004 e pelo resistor de 10 Q carrega o
capacitor de 10 yF, que mantém tensao suficiente para alimentar o 1M0380, e esta
tensdo esta grampeada em 30 V pelos diodos zener, 1IN4746A e 1N4742A, pois 0

integrado possui uma protecédo interna de 32 V.

3.1.3.2 Flyback Modo-Descontinuo com Transformador

Na Figura 6 é apresentado um exemplo de circuito flyback com transformador.
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Figura 6 - Conversor flyback modo descontinuo com transformador
Fonte: BONA; GARCIA; FULLGRAF, 2010

O flyback da Figura 6 funciona da seguinte forma: quando a chave S estiver
fechada, o primario do transformador estara ligado diretamente a fonte de tenséo da
entrada, o que resultara em um aumento do fluxo magnético do transformador. Por
consequéncia o diodo D é polarizado inversamente, desta forma é o capacitor C que
ird fornecer energia para a carga (BONA; GARCIA; FULLGRAF, 2010).

Quando a chave S for aberta, a energia armazenada no transformador sera
transferida para a saida do conversor. O diodo D € polarizado diretamente e o
capacitor sera carregado (BONA; GARCIA; FULLGRAF, 2010). A Figura 7

demonstra a passagem de corrente pelo circuito com a chave fechada.

D

. VcE
—= o
]P [T L}
1 Is - g
Vin == LP% (Ovs R §

+

% i
Figura 7 - Flyback chave fechada - Armazenamento de energia
Fonte: BONA; GARCIA; FULLGRAF, 2010

A Figura 8 demonstra a passagem de corrente com a chave aberta.
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Figura 8 - Flyback chave aberta - Transferéncia de energia
Fonte: BONA; GARCIA; FULLGRAF, 2010

A Figura 9 apresenta as formas de onda da saida, com o chaveamento da

tensdo de entrada.

I"IIP b Vi )
(A)
T1 To |
N,
. Mg s s
" (B)
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X ':"-"m ]
(-] . :Z
. — (i ) —— (Vi )
T To (C)
b= i L T2
] _— (D)
: Ne
g =ip 'm '}E’
(E)
T1 To

Figura 9 - Principais formas de onda do conversor
Fonte: Adaptado de: BONA; GARCIA; FULLGRAF, 2010
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De acordo com Schiavon (2007) no modo descontinuo, a energia armazenada
no nucleo durante a saturacdo do transistor € totalmente transferida para a saida
durante seu corte. Desta maneira, tanto a energia inicial do nucleo quanto a corrente
de coletor vao ser sempre nulas no inicio da conducéo do transistor. Relembrando
que no circuito flyback do protétipo o transistor utilizado foi o FET cujo dreno fica no
pino 2 do 1M380 e a fonte (source) ligado ao pino 1.

Chamando de I, a corrente no fim do periodo de conduc¢édo do transistor, tem-

Se:

I
VE == LP'% (1)

onde § € a razao ciclica.

Assim que o diodo comeca a conduzir, por ele passa uma corrente que
decresce linearmente, conforme a forma de onda (E) da Figura 9, até chegar a zero,
no tempo YT (onde Y é dado por 1 — §). Essa corrente se relaciona com a corrente
de pico no primario I, pois a energia no instante do corte deve ser constante e igual

a.

1
Ep = E'LP'I“% (2)

Que no secundario podera ser expressa por:

1
Es = E.LS.1,§ 3)

Igualando as equacdes 2 e 3 tem-se:
Ip =1n.1y (4)

Como
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n= N, ©))
Pode-se escrever:
n.1

Desta forma, para compensar variacbes em [, deve-se variar y, portanto, o
angulo de conducédo do secundario é diretamente proporcional a corrente de saida.
Ainda assim a energia em cada ciclo deve ser a energia necessaria para manter a

corrente de saida a uma tensdo constante, assim:

F=2 )

Igualando as equacdes 2 e 7, encontra-se:

,2. P
- 8
Iy L (8)

Substituindo o I, da equacao 8 na equacao 1, pode-se obter o L.

(6.Vg)?
= 9
Le 2.P.f ©
o Ve
Substituindo Ps por S/RS’ na equacao 9, obtém-se:
R
VS == 6 VE' S (10)
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A Equacéo 10 fornece a funcado de transferéncia do conversor flyback modo-
descontinuo. Nota-se que tanto variagbes em Vp quanto em Rg, contribuem para
variacdes §. Assim, § devera ser maximo para Vg pmin © Is max,» O que implicara em

Wmax, 1090 para Vg min € Is max deve-se ter:

Opax +0max =1 (11)

A relacéo de espiras deve ser calculada por:

6MAX' VE MIN (12)

N =
Vs. (1 = 8pmax)

O angulo de conducéo y pode ser calculado por:

2.f.Lg 19)

Y= R

E o capacitor, pode entdo, ser calculado pela equacao a seguir:

(N. I, — I5)2. /%SLS 14

2.N. L. AV, f

C =

3.1.3.3 Calculo do Transformador

Foi considerado para os calculos a tenséo de entrada entre 130 V e 350 V e
adotando um § maximo de 0,5, corrente de saida maxima de 1 A, minima de 0,1 A,
tensdo de saida de 28 V e queda de tensdo no diodo de 1,5 V, bem como a

frequéncia de trabalho do circuito integrado 1M0380, que é de 67 kHz.
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e Poténcia de saida:
Py=Vyly=(28+15).1=295W
e Indutancia no primario:
Da equacéo 9, tem-se:

(Ormax-Ve miv)? _ (0,5.130)2
2.P.f 2.295.67K

Lp < = 1,068 mH

Assim, adota-se uma indutancia de 900 pH

e Corrente no priméario:

Utilizando a equacéo 8 tem-se que:

oo |2 2.29,5 0989 4
M= If.Lp  |67K.09m

e Energia:

Da equacédo 7 obtém-se:

_Ps_295_ .
f 67K W
e Ndcleo EE
2.E.10* \*
Ap = <—> (15)
Ky. Kj. Buax
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AT =30°C; K; =397; K, =0,4; B=0,3T; Z=1,136

~ (2.44ou. 10*

1,136
_ 4
P= 0,4.397.0,3> 0.1468 cm

Nlcleo EE30/15/7: A, = 0,71 cm*; 1, = 6,69 cm; A, = 0,597 cm?

_AZ.B* (0,597.107%)%.0,3
T2 E T 2.440u

,LP ’900;1
p 2, 365n 50 esp (17)

Assim, tem-se 50 espiras no primario, para o nucleo EE30/15/7, conforme
DATASHEET EE30/15/7 (2017). E a area de cobre é calculada a seguir:

= 365 nH /esp? (16)

J =K. A7) =397.0,97%12 = 402 A/cm? (18)

f@ /0,5
Ip ams = Iy M3AX =0,989. |- =404mA (19)

Iprus  404m
ACu = = = 0,001005 cm? 20
u ] 202 cm (20)

Desta forma, para o enrolamento primario um fio 26 AWG sera suficiente, com

2
50 voltas. Para o secundario, da Equacgéo 9 substituindo V; por Vs e P, por VS/RS’

tem-se,

_ Ofax-Rs  05%28
ST 2.f T 267K

=522 uH (21)
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E da equacao 17, retira-se:

Ne= |25 = 222001 _ 4195 = 12
ST |4, = | 365n 70T 4eP

Logo, tem-se que o secundario devera possuir 12 espiras, com a area de

cobre calculada a seguir, utilizando as equacgdes 4, 19 e 20.

50
Ip=n.1y=—.0,989 = 4,12 A

12
Is rus = Ip- / MAX — 4,12. / — 1,684
_Isams _ 168
=27~ 0,00418
7 402 em?

Por tanto, para o secundario 12 voltas de dois fios 24 AWG serao suficientes.

3.1.3.4 Calculo do Capacitor

Para o calculo do capacitor basta substituir os valores ja calculados na
equacdo 14, com uma variacdo de tensdo na saida ndo maior que 0,5%, o que

equivale a 14 mV.

2.F.L 2.67K.52,2
(N. Iy — )2 /R—SS @12-1)2 /T“

C = =
2.N. 1. AV.. f 2.4,12.14m. 67K

= 305 uF

Assim, utilizou-se um capacitor de 470 uF.
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3.1.3.5 Calculo do Diodo

O diodo deve suportar uma corrente média de 1 A, que € a corrente de saida,
com picos repetitivos no valor de I, que € de 4,12 A, e suportar altas frequéncias,
por isso utiliza-se um diodo UF.

Foi utilizado o diodo UF5404, que satisfaz com folga as necessidades, pois
tem um tempo de recuperacédo reversa de menos de 50 ns, conforme a Tabela 1 e
suporta uma corrente média de 3 A e uma corrente de pico repetitivo de 30 A,
conforme a Tabela 2.

Tabela 1 - Tempo de recuperacédo reversa do UF5404

Characteristics

Type Reverse recovery time Forward voltage
t.[ns]t Ve[V] at/bei Ig[A]

UF 5400 ... UF 5404 <50 <1.0 3

UF 5405 ... UF 5408 <75 <17 3

Tabela 2 - Maxima tenséo reversa, corrente média e corrente de pico repetitivo do UF5404

Maximum ratings

Type Repetitive peak reverse Surge peak reverse
voltage voltage
VRRM [V] VRSM [V]

UF 5400 50 50

UF 5401 100 100

UF 5402 200 200

UF 5403 300 300

UF 5404 400 400

UF 5405 500 500

UF 5406 600 600

UF 5407 800 800

UF 5408 1000 1000

Max. Average forward rectified current, R-load T, =50°C Ipay 3A!

Repetitive peak forward current f>15Hz Irpm 3043
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3.1.3.6 Circuito de Controle

7

O principal elemento do circuito de controle € o integrado TL431. Este
componente é um regulador de precisdo ajustavel (DATASHEET TL431, 2016). A

Figura 10 apresenta seu diagrama de blocos interno para maior compreensao:

REFERENCE O

CATHODE (1)
FEFERENGE (R D—;

ILI-NOCIE A

Figura 10 - Diagrama de blocos interno do TL431
Fonte: DATASHEET TL431, 2016

E o circuito de controle encontra-se na Figura 11:

Figura 11 - Circuito de controle do flyback
Fonte: Adaptado de Schiavon, 2007
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A logica do controle apresentada no circuito da Figura 11, funciona da
seguinte maneira: primeiramente o TL431 mantém uma tensdo de 2,5 V na
referéncia, assim através do divisor resistivo obtido através dos resistores de 2k2 Q
e 270 Q, bem como do trimpot de 1 kQ, regula-se a tensdo que se deseja na saida,
com estes resistores obtém-se uma tensdo entre 22,80 V e 32,13 V, conforme

segue:

Ry

Veer = ——.V,
REF =B "+ R, ° (23)

Ri+R;
Vo = W
0 R, REF

Rtrimpot =0

V_270+(2K2+0)25_228V
o~ 270 TR T e

Rtrimpot =5 kQ

270 + (2K2 + 1K)
o~ 270

.2,5=32,13V

Assim, quando a tensdo na saida passa do valor estipulado, o TL431 ira
consumir mais corrente em seu catodo, 0 que ira provocar um aumento na corrente
no diodo do optoacoplador 4N25, diminuindo a tenséo sobre o transistor acoplado ao
mesmo (4N25), fazendo com que a tensdo que vai ao pino de realimentacdo do
1M0380 diminua, reduzindo-se, assim, a razao ciclica.

E, quando a tensdo na saida cai abaixo do nivel correto, o catodo do TL431
irA deixar de demandar corrente, fazendo com que a corrente no diodo do
optoacoplador diminua, 0 que ira provocar um aumento na tenséo coletor emissor do
transistor do optoacoplador, aumentando assim, a tensdo na realimentacdo do

1M0380, fazendo com que a razao ciclica do mesmo aumente. Mantendo, assim, a
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tensdo na saida estavel no valor desejado. Os capacitores do circuito funcionam

como filtro para os ruidos.

3.1.3.7 Limitador de Corrente

O circuito limitador de corrente sera analisado empregando a Figura 12:

D9 ap &S D10

. .y
—

2

= al o[ ' Qi 12
;'] Ry BesETas
Fl { 2 531 0 & |3 .

s p R11
45T
R12 @ Rid ®
K2 .
Q2 R15
1k
BCisBEP

R13

270

Figura 12 - Circuito do limitador de corrente
Fonte: Adaptado de Schiavon, 2007

Quando a corrente de saida, representada na Figura 12 por I1, cresce, ela
causa um aumento da tens&o nos resistores em série com a saida, cuja associagao
em paralelo pode ser representada por um resistor de 0,5 Q, assim, para correntes
maiores que 1 A, essa associagdo passa a ter uma queda de tensdo maior que 0,5

V, como pode-se notar em 1.
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Com essa tensdo, o transistor BC557 comeca a conduzir, gerando uma
pequena corrente, 12, que ira polarizar o transistor BC546 em 2, gerando a corrente
I3, que ira aumentar a corrente no diodo do optoacoplador em 3.

Independentemente da acdo de controle do TL431, que ird perder sua
capacidade de compensar a queda de tensdo que esta acdo ira causar, a razao
ciclica diminuira, pois, aumentando a corrente no diodo do optoacoplador, a tenséo
no coletor-emissor de seu transistor ira reduzir, diminuindo a tensdo no pino de

realimentacdo do 1M0380, que ird provocar essa diminuicao da razéo ciclica.

3.2 MONITOR DE CORRENTE E TENSAO EM TEMPO REAL

Foi utilizado o circuito proposto por Renato (2011), tal circuito é projetado para
medir a tensdo de saida de 0-50 V com resolucédo de 100 mV e 0-10 A de corrente
com resolucdo de 10 mA. Devido a calibracdo acionada através dos botdes setup,
up e down é possivel calibrar o monitor eliminando as variacées conhecidas como
“erros”.

O monitor foi implementado através de um microcontrolador Atmel
Atmega328 que possui conversores analogicos/digitais (ADC) embutidos (RENATO,
2011). A alimentacao de tal circuito € adquirida diretamente da saida do carregador,
para tanto, foi necessario baixar a tensdo fazendo-se uso do LM317 garantindo a
correta tensdo recomendada pelo fabricante de até 5 V.

Os dados de tenséao e corrente auferidos da saida do carregador de baterias,
podem ser visualizados através do display 1602A retro iluminado, portanto, tais
valores podem ser facilmente analisados (RENATO, 2011).

O monitor fornece boas e precisas leituras devido a calibracdo e ao uso de
resistores de alta precisdo (1%), dessa forma, com tal circuito € possivel verificar o
correto funcionamento ou ndo do carregador de baterias, permitindo com isso, que
ocorra um perfeito processo de carga das mesmas, evitando-se recargas
insuficientes o que reduz a sua capacidade e vida util (LAZZARIN, 2006). O circuito
completo do monitor pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13 - Circuito completo do monitor
Fonte: Adaptado de Renato, 2011

3.2.1 Procedimentos de Projeto

Para o projeto do monitor de corrente e tensdo em tempo real, a sua estrutura

foi dividida em duas partes: circuito de alimentacéo e circuito l6gico e de poténcia.

3.2.2 Circuito de Alimentacéo

A alimentacdo do monitor de corrente e tensdo, € composta por um circuito
abaixador de tensdo, que fornece aproximadamente 5 V em sua saida. Para se
obter tal valor de saida fez-se o uso do circuito integrado LM317. A Figura 14

apresenta o circuito de alimentacao.



49

2
LAXITT
ENTRADA WCC T VERIFICAR 5%
O idw vo = .
ry 2 R1 20820101RP2
TELOCHM2 = agnm

Figura 14 - Circuito de alimentacgéo

Fonte: Autoria Prépria

O LM317 é um circuito integrado do tipo TO-220 de 3 pinos regulador de
tensdo positiva ajustavel e atua numa faixa de tensao que varia desde 1,25 V que é
a tencdo de seu zener interno até 37 V, sempre em corrente continua
(DATASHEETLM317, 2017).

O resistor R1 e o potencibmetro RV1 sdo os responsaveis por fazer o ajuste
em toda a gama de tensao. A tensdo de saida desejada de aproximadamente 5 V foi
determinada usando a seguinte equagao:

RV1
VOUT = VREF (1 + H) + IAD] RV]. (24)

Onde Vzgr = 1,25V, que nada mais € do que a tenséo de referéncia entre VO
e ADJ

No entanto, a corrente I,5; € muito pequena (aproximadamente 100 pA) e
constante. Assim, a queda de tensdo em RV1 devido a I,p; também € muito
pequeno e pode ser negligenciado (DATASHEETLM317, 2017) de forma que a

equacgao 24 possa ser escrita como:

RV1

Vv =1,25(1 —)
ouT + R1
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Substituindo os respectivos valores do resistor e do potencidmetro na

equacao obtemos:

v, —125(1+5000)—2729V
our — & 240) 77

Isso significa que a gama de possiveis valores de tens@es para 0 circuito
projetado vai de 1,25 até 27,29 V. Assim, fazendo o correto ajuste do potenciémetro
foi obtido aproximadamente 5 V.

Adotando V,,r = 5V e isolando RV1 é possivel verificar que o potenciébmetro
deve ficar ajustado com uma resisténcia de aproximadamente 720 Q, o qual,

corresponde a um percentual de 14,4% do potencidometro.

3.2.3 Circuito Logico e de Poténcia

A seguir, sera apresentado o principio de funcionamento bem como os

principais componentes utilizados no circuito l6gico e de poténcia.

3.2.3.1 Microcontrolador Atmega328

O microcontrolador Atmega328 da Atmel Figura 15, foi o responsavel por
executar toda a légica do circuito.

Tal microcontrolador € disposto de 8 bits da familia AVR com arquitetura
RISC avancada e com encapsulamento DIP28. Ele conta com 32 KB de Flash, 2 KB
de RAM e 1 KB de EEPROM. Pode operar a até 20 MHz, possui pinos de entrada e
saidas digitais, assim como pinos de entradas e saidas analdogicas (ARDUINO,
2017).

Para rodar o projeto na placa com esse tipo de microcontrolador foi

necessario como ja explicado de uma fonte de alimentacdo de aproximadamente 5
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claro associar os contatos do

microcontrolador com as respectivas portas analdgicas e digitais.

. . N~
(PCINTI4RESET)PCE 1 2B
digital pin 0 ({RX) (PCINTIGREDVPDOCY 2 27
higital pin 1 {TX) (PCINTITMXD}PD1 O] 2 6
digital pin 2 (INTO) (PCINTIBINTO)PD2C}4 B 25
d.p. 3{MT1, PO (PCINTASYCC2BANT 1 PD3I O 5 3 24
digital pin 4 [PCINT200XCKTO) POY O & E 23
VECOT W 2
el [ = 21
(PeiNTEXTALITOSC 9 @ 20
(PCINTTIXTAL2TOSC2) PBT } 10 ©3 19
digital pin 5 (PWM)  (PCINT21U0COBTI PDSEY 11 oo 18
digital pin & (PWH) (PCINT220C0AAINDY PDE T} 12 17
digital pin 7 (PCINT23AINTYFDT Q13 16
digital pin & (PCINTVCLEOICP) PBO ] 14 15

C& (ADCSECLUPCINTIZ)  analog input £

o
PC4 (ADC4SDAPCINT 2)analog input 4
PCI (ADCIPCINTI analog input 3
PC2 (ADCZPCINT10) analodg inpul 2
PC1 (ADC1PCINTG) analog input 1
PO (ADCIVPCINTE) analog input 0
GND
AREF
PBG AVCC
PBE [SCKPCIMNTE) digital pin 12 (LEDY)
PB4 [MISCVPCINTA) digital pim 12
PB3 (MOSIFQC2ZAPCINT I digtal pin 11 {FWIM]

FE2 (SSIOCIBMPCINTZ)  digital pin 10 (FWh)
PE1 (DCIAPCINT digital pin'9 {PWM)

Figura 15 - Pinagem Atmega 328
Fonte: RENATO, 2011

Para tanto fez-se necessario utilizar a plataforma Arduino Uno. Essa

plataforma consiste em uma placa de circuito impresso com as mesmas

caracteristicas que foram utilizadas no projeto, ou seja, um microcontrolador, um

oscilador de 16 MHz e circuitos para retificacdo de tensdo, a diferenca € que a

plataforma Arduino possui uma controladora USB.

Tal plataforma foi utilizada por facilitar a migracédo do microcontrolador para a

placa de circuito impresso do monitor, pois basta gravar a programacao no Arduino,

remover o microcontrolador do Arduino e fixa-lo na placa com o uso de um soquete.

Os pinos que foram utilizados, correspondem aos pinos digitais e analdgicos
de entrada e saida do microcontrolador (RENATO, 2011). O Quadro 2 retrata a

pinagem utilizada bem como a sua aplicagao.
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PINO APLICACAO
23 Analégic input voltage
24 Analégic input current
5 Digital output buzzer
6 Digital input button down

11 Digital input button setup

12 Digital input button up
13 Digital output backlight
14a19 Digital output Icd

Quadro 2 - Pinos analogicos e digitais a serem utilizados
Fonte: Adaptado de RENATO, 2011

De acordo com Renato (2011) os pinos 1 (RESET) e 7 (VCC) foram ligados
na alimentacdo, que deve ser no maximo 5 V, jA os pinos 8 e 22 (GND) foram
ligados ao terra. Foi usado um cristal oscilador de 16 MHz associado aos pinos 9
(XTALL) e 10 (XTALZ2) respectivamente.

3.2.3.2 Uso das Portas Analégicas

Uma das etapas mais importantes na aquisicdo de dados para serem tratados
a nivel de software é a conversdo analdgica/digital. Esta conversdo se da pela
aplicacdo do sinal analogico do transdutor na porta de entrada analdgica de um
conversor A/D. Este conversor transformara este sinal elétrico em um sinal discreto
no tempo de acordo com o numero de bits do conversor. Considerando um
conversor A/D de n bits, o sinal de entrada analdgico sera amostrado pela
frequéncia de amostragem definida no conversor e convertido em um valor binario
de n bits que representard o valor lido na entrada. Levando em consideracdo um
conversor A/D com faixa dinamica de V~ a V* volts e n bits de resolucéo, as saidas
desse conversor podem variar de um a 2" valores. Isto significa que o conversor
pode diferenciar 2™ niveis diferentes de tensao e, portanto, a variagcado de tensdo na
entrada que ser& percebida pelo conversor se da pela equagéo a seguir (CORSICO;
GLIR, 2012):
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AA

O microcontrolador Atmega 328 possui seis entradas/saidas analégicas com
um conversor analdgico-para-digital de 10 bits. Por padrédo a referéncia do conversor
AD esté ligada internamente a 5 V, isso significa que, o pino analégico pode ler
valores de tenséo, entre 0 e 5 volts, usando valores inteiros entre 0 (0 V) e 1.023 (5
V) (SOUZA, 2013).

Pela aplicagédo da Equagdo 25 foi adotado n = 10 (conversor de dez bits) e

paraV*t —V~ =5V, definido como faixa dinamica do conversor

5
V= F =0,00488V

Isso representa uma resolucdo de 5V / 1024 unidades, ou 0,0049 V (4,9 mV)
por unidade, ou seja, a cada incremento de 4,9 mV na entrada do conversor sera

compreendido como um novo nivel de tensdo em sua saida (SOUZA, 2013).

3.2.3.2.1 Divisor de Tensao

As portas analégicas do microcontrolador Atmega 328 sdo limitadas a
identificar tensdes entre 0 e 5 V (aproximadamente), portanto, para identificar
tensbes em outras faixas, € necessario primeiro converté-las para esse intervalo.

Uma das formas mais simples de converter, para tensées positivas, € usar a
regra do divisor de tensdo, um dos circuitos basicos mais usados em aplicacdes
praticas.

Um divisor de tensdo bem simples pode ser composto por 2 resistores (R1 e
R2) conectados em série ao terra. A tensdo de entrada Vin é conectada a R1, e o
segundo terminal de R2 pode ser conectado ao terra, como pode ser observado na

Figura 16.
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Figura 16 - Divisor de tenséo
Fonte: Autoria Prépria

A tensdo de saida Vout é obtida na conexdo entre R1 e R2, e é sempre uma
fracdo de Vin proporcional a relacao entre esses 2 resistores, (CAMPOS, 2015) com

base na equacédo a segquir:

Ry

Vin- m (26)

Vour =

Isto é: a relac@o entre R2 e a soma de R1 e R2 comanda a relacdo entre a
tensdo de entrada e a de saida.

De acordo com Campos (2015), para se fazer o uso da Equacédo 26, foi
necessario ter o conhecimento de dois critérios adicionais, a fim de selecionar os
valores de resistores R1 e R2 para as medi¢cdes de tensdes positivas nas portas
analdgicas do microcontrolador.

1. Quanto maior a soma R1 + R2, menos o circuito de medicao ira interferir nas
propriedades sendo medidas.

2. O valor de Vout para a maior tensdo Vin aceitavel no circuito sendo medido
deve ser <5V, para evitar danos a porta analégica ou ao microcontrolador.

Para garantir o 1° critério, foi necessario utilizar um valor de R1 alto, para
tanto, o resistor utilizado foi de 100 kQ.

Para atender ao segundo critério, bastou-se resolver a Equacéo 26, contudo,
para se obter uma maior seguranca, foi estimado uma folga de 10%, com isso foi
considerado que a maior tensdo de entrada Vin aceitavel seria de 55 V. Sabendo

que o valor de R1 é 100 kQ, e que a tensao de saida Vout foi considerada no calculo
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a do limite do microcontrolador, ou seja, 5 V, o calculo de R2 ficou da seguinte

maneira:

R,

5=55—2
(100 k + R,)

5 R,
55 (100 k + R,)

55.R, = 500 k + 5.R,

50.R, = 500 k
500k
27 50
R, = 10 kQ

A partir do valor obtido com a aplicacdo da Equagéo 26, o circuito ficou de
acordo com a Figura 17.

100KQ

Vout

10KQ

Figura 17 - Divisor de tensdo com os respectivos valores dos resistores
Fonte: Autoria Préopria

Pelo calculo e analises feitos, foi compreendido que qualquer Vin entre 0 V e
55 V vai corresponder a um Vout entre 0 V e 5V, ou seja, dentro da faixa das portas
analdgicas do microcontrolador Atmega 328 (CAMPOS, 2015).
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3.2.3.2.2 Resistor Shunt

Para o monitoramento da corrente foi escolhido um resistor shunt, o qual é
uma resisténcia de valor baixo, para nao atrapalhar a medida, e capaz de suportar
correntes de dezenas de amperes. O shunt sofre uma queda de tensdo entre seus
terminais de acordo com a corrente que circula sobre ele, de acordo com a lei de
Ohm, (CORSICO; GLIR, 2012) descrita pela equagao:

V=R.I (27)

Onde V é a diferenca de potencial sobre o resistor dada em volts, R sua
resisténcia dada em ohms (Q) e | a corrente que o atravessa dada em ampeér (A).

O shunt foi escolhido de forma a suportar até 10 A de corrente e fornecer em
seus terminais uma diferenca de potencial de até 5 V para a referida corrente.

Dessa maneira, substituindo os valores o célculo do resistor shunt ficou da

seguinte maneira:

5=R.10
R 5

10
R=050

Para o célculo da poténcia foi utilizado os mesmos valores, resultando em:

P=1.U=05.10

P=5W

Foi adotado o valor de 0,47 Q / 5 W para tal resistor.
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3.2.3.3 Calibracéo

O monitor de tensao e corrente pode ser calibrado de forma facil utilizando-se
os trés botdes tateis (SETUP, UP e DOWN). Para entrar no modo de configuracao
de calibracdo, € necessario pressionar e segurar o botdo SETUP por dois segundos
até que a mensagem "Setup Mode" seja exibida no visor LCD confirmando por um
segundo bip (ELETRONICS-DIY, 2017).

Apds a mensagem " Setup Mode " desaparecer, é entdo possivel ser feito a
calibracdo das leituras de tensdo e da leitura de corrente em tempo real que esta
sendo exibida no visor. A calibracdo comeca pela tenséo, portanto, foi conectado o
multimetro em paralelo com a saida para se ter o valor de tensdo base, ou seja, foi
feito uma comparagéo entre os valores de tensdao do monitor com os valores do
multimetro. Usando os botdes UP e DOWN é possivel aumentar e diminuir a
calibracao respectivamente acompanhado por um bip cada vez que um dos botdes é
pressionado (ELETRONICS-DIY, 2017).

Logo apds de se calibrar a tenséo, € pressionado o botdo SETUP novamente
para comecar a calibrar as leituras de corrente. Nesse momento o multimetro deve
ser reajustado para medir corrente e ligado em serie com a carga da saida, mais
uma vez sera feito uma comparacao dos valores de corrente obtidos e utilizando-se
dos botbes UP e DOWN aumentar ou diminuir respectivamente a calibracao
(ELETRONICS-DIY, 2017).

Para terminar a calibracdo, pressiona-se novamente o botdo SETUP e as
configuragbes de calibracdo serdo salvas na memoria EEPROM néo-volatil do
microcontrolador Atmega 328. O processo de calibracdo estd agora concluido. A
memoria EEPROM € mantida mesmo que a fonte de alimentacdo esteja
desconectada. A calibracdo s6 precisa ser realizada uma vez. Se necessario alterar
novamente as configuracdes de calibracdo, pode-se repetir as etapas de calibracao
quantas vezes forem necessarias (ELETRONICS-DIY, 2017).
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3.2.3.4 IDE do Arduino

Para que se possa programar o microcontrolador Atmega 328, € necessario a
utilizacdo do IDE (Integrated Development Environment) do Arduino, ou seja, um
ambiente integrado para desenvolvimento de software. O IDE do Arduino € um
software livre no qual vocé escreve o cédigo na linguagem que o microcontrolador
compreende (baseado na linguagem C). O IDE permite que se escreva um
programa de computador, que € um conjunto de instru¢bes passo a passo, das
quais pode-se fazer o upload para o microcontrolador com o uso de um Arduino
como ja mencionado anteriormente. Apds isso, 0 microcontrolador executara essas
instrugbes interagindo com os componentes a ele conectados (MCROBERTS,
2011). A Figura 16 mostra a interface do IDE do Arduino.

sketch_oct15a | Arduino 1.0.5 [ (P =

File Edit Sketch Tools Help

sketch_oct! 5a

Figura 18 - IDE Arduino
Fonte: CIRCUIT BASICS, 2017
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Como o hardware e o software do Arduino sdo de fonte aberta, a tecnologia
pode ser usada livremente por qualquer pessoa e com qualquer propoésito. Sendo
assim inumeras placas-clone de circuito impresso sdo encontradas no mercado na
maioria das vezes com pre¢os muito mais baixos do que a placa original Arduino.
Essas placas genéricas interagem perfeitamente com o IDE do Arduino e séo
permitidas por lei, podendo atender as necessidades do desenvolvedor sem
problema algum (SIQUEIRA, 2014).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as formas de ondas dos testes realizados
analisando a saida do carregador. Tais testes foram feitos adotando-se o carregador
como uma fonte CA/CC e na sequéncia inserindo e carregando as eventuais
baterias de 12 V em série.

Sao apresentados também imagens referente ao prototipo final do projeto,
bem como o funcionamento na pratica do monitor de corrente e tensdo em tempo

real.

4.1 Prototipo Final do Projeto

Na Figura 19 tem-se o protétipo final do projeto, contendo todo o circuito
responsavel pelo carregamento das baterias juntamente com o circuito monitor de
tensao e corrente.

Basicamente a estrutura externa do prot6tipo € composta pelos terminais de
entrada e saida dispostos a frente, o terminal de alimentacéo vinda da rede que fica
localizado na parte de tras juntamente com um cooler responsavel por fazer a
refrigeracdo de todo o circuito interno.

Na parte superior (tampa) tem-se a chave gangorra de duas posi¢cOes para
ligar e desligar o circuito e logo a cima um led que quando ligado indica o
funcionamento do carregador. Foi adicionado uma segunda chave gangorra sé que
de 3 posicdes para ser feito o chaveamento da entrada e saida da seguinte forma:

1. Chave para cima: O monitor faz a leitura da tensédo e corrente que sai do
carregador e o direciona para a saida.

2. Chave na posicdo meio: N&do faz nenhuma leitura consequentemente ndo tera
nada na saida, o sistema apenas permanece ligado.

3. Chave para baixo: O monitor ir4 fazer a leitura da tenséo e corrente do que for
inserido na sua entrada, ou seja, funcionara como um multimetro mostrando
ambos os valores no display. Nesta opcdo o circuito do carregador estara

apenas fazendo a alimentagédo do monitor.
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Ainda na parte superior disposto de forma que facilite 0 acesso visual tem-se
o display 16x2 com luz de fundo responsavel por indicar de forma facil para o

usuario os valores de tensao e corrente.

Figura 19 - Protétipo final do projeto

Fonte: Autoria Préopria

A Figura 20 mostra a imagem 3D da placa de circuito impresso referente ao

circuito do carregador que foi implementado na pratica.
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Figura 20 - 3D da placa de circuito impresso do carregador

Fonte: Autoria Prépria

A Figura 21 mostra a imagem 3D da placa de circuito impresso referente ao
circuito do monitor de tenséo e corrente em tempo real que foi implementado na

pratica.

BARRA DE PINOS

Figura 21 - 3D da placa de circuito impresso do monitor

Fonte: Autoria Propria
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A Figura 22 mostra a imagem do circuito interno do protétipo final do projeto.

Figura 22 - Circuito interno do protétipo

Fonte: Autoria Préopria

4.2 Carregador Sendo Analisado Como Uma Fonte

Abaixo sdo apresentados os testes bem como os resultados referente a
analise do carregador como uma fonte. Os testes aqui apresentados foram
realizados com uma tensdo maxima de até 180 Vca na entrada e uma corrente de
até 400 mA na saida. Os resultados obtidos foram extraidos da saida do mesmo
utilizando-se do osciloscopio e de uma carga resistiva variavel.
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4.2.1 Formas de Onda

As formas de onda da tens@o de saida foram extraidas com o carregador
sendo alimentado com a tensdo da rede de aproximadamente 127 Vca, calibrou-se
entdo, a tensdo de saida medindo-a através de um multimetro, obtendo uma tenséo
de cerca de 28,5 V.

A Figura 23 apresenta a forma de onda da tensdo de saida do carregador
com uma carga fixa de 560 Q afim de se obter a uma corrente de 50 mA. Tal forma

de onda pode ser observada a seguir:

Tek N @ Stop i Pos: 0,000s MEDIDAS
+*

M 25.0ms
26-0ut-17 1354

Figura 23 - Forma de onda da saida do carregador para com uma carga de 560 Q e corrente de
50 mA

Fonte: Autoria Prépria

A Figura 24 apresenta a forma de onda da tensdo de saida do carregador
com uma carga fixa de 280 Q afim de se obter a uma corrente de 100 mA. Tal forma

de onda pode ser observada a seguir:
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Tek . @ Stop i Pos: (0.000s MEDIDAS
+*

M 25.0ms
26-0ut-17 1357

Figura 24 - Forma de onda da saida do carregador para com uma carga de 280 Q e corrente de
100 mA

Fonte: Autoria Prépria

A Figura 25 apresenta a forma de onda da tensédo de saida do carregador
com uma carga fixa de 93 Q afim de se obter a uma corrente de 300 mA. Tal forma

de onda pode ser observada a seguir:

Tek e @ Stop k4 Pos: 0,000s MEDIDAS
+*

M 25.0ms
26-0ut-17 13:53

Figura 25 - Forma de onda da saida do carregador para com uma carga de 93 Q e corrente de
300 mA

Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 26 apresenta a forma de onda da tensdo de saida do carregador
com uma carga fixa de 68 Q afim de se obter a uma corrente de 400 mA. Tal forma

de onda pode ser observada a seguir:

Tek e @ Stop k4 Pos: 0,000s MEDIDAS
+*

M 25.0ms
26-0ut-17 1730

Figura 26 - Forma de onda da saida do carregador para com uma carga de 68 Q e corrente de
400 mA

Fonte: Autoria Prépria

E observado uma pequena queda de tensdo conforme vai aumentando a

corrente na saida.

4.1.2 Regulacao Estatica

No teste de regulacdo estatica, a tensdo de alimentacdo do carregador foi
variada através de um variac e calibrada medindo-a através de um multimetro,
obtendo as tensfes de: 100 Vca, 127 Vca, 150 Vca e 180 Vca. A tenséo de saida do
carregador também foi calibrada por um multimetro e estabelecido a faixa de tenséo
de 28 V. Para esse teste foi mantido na saida uma corrente de 50 mA como pré-

load.
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A Figura 27 apresenta a forma de onda da tensdo de saida do carregador

dado que o mesmo esta sendo alimentado por uma tenséo de entrada de 100 Vca.

Tek i i Pos: 00008 MEDIDAS

M 50.0ms
28-0ut-17 0742

Figura 27 - Forma de onda da saida do carregador durante uma tenséo de entrada de 100 Vca

Fonte: Autoria Prépria

A Figura 28 apresenta a forma de onda da tensdo de saida do carregador

dado que o mesmo esta sendo alimentado por uma tenséo de entrada de 127 Vca.

Tek A M Pos: 0,000s MEDIDAS

M 50.0ms
28-0ut-17 0737

Figura 28 - Forma de onda da saida do carregador durante uma tensédo de entrada de 127 Vca

Fonte: Autoria Propria
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A Figura 29 apresenta a forma de onda da tensdo de saida do carregador

dado que o mesmo esta sendo alimentado por uma tenséo de entrada de 150 Vca.

Tek . M Pos: 0.000s MEDIDAS

i S0.0ms
28-0ut-17 07:38

Figura 29 - Forma de onda da saida do carregador durante uma tenséo de entrada de 150 Vca

Fonte: Autoria Prépria

A Figura 30 apresenta a forma de onda da tensdo de saida do carregador

dado que o mesmo esta sendo alimentado por uma tenséo de entrada de 180 Vca.

Tek i i Pos: 0.000s MEDIDAS

K 50.0ms
26-0ut-17 0741

Figura 30 - Forma de onda da saida do carregador durante uma tensédo de entrada de 180 Vca

Fonte: Autoria Prépria
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E observavel que ndo houve notdrias alteracdes nas formas de onda, o que
quer dizer que, ainda que a tensédo de entrada (rede concessionaria) varie de 100
Vca a 180 Vca a tenséo de saida estard estabilizada dentro da faixa desejada de 28
V.

A regulacdo ocorre devido ao funcionamento do controle em malha fechada,
tal efeito protege as baterias quanto a variacdo de tensdo da rede da

concessionaria.

4.2.3 Tempo de Estabilizacéo Estética

De acordo com a Figura 31, o tempo de estabelecimento o qual a tensao se
encontra definitivamente dentro da margem do valor final desejado de 28 V é de
aproximadamente 2 s.

Para esse teste foi mantido na saida uma corrente de 50 mA como preé-load.

Tek ANk @ Stop M Pos: 0,000s CURSORES
+

Tipo

Origern
CH1

k1 1,005
21-0ut-17 0712

Figura 31 - Tempo de estabilizacdo de partida

Fonte: Autoria Préopria



70

O sistema implementado ndo apresentou overshoot o que quer dizer que a
tensdo de saida néo passou do limite de 28 V e com isso ndo gerou picos de tensao,

preservando as baterias, comprovando a eficacia do circuito de controle.

4.3 Carga das Baterias

O Gréfico 1 representa a curva de carga obtida durante o processo de carga
das duas baterias 12 V / 3,3 Ah em série.

Inicialmente as baterias apresentavam uma tensdo interna de
aproximadamente 22,3 Vcc. Ao iniciar o processo de carga foi observado que a
corrente requerida para carregar tais baterias era em torno de 340 mA o que com o
passar do tempo foi diminuindo de modo que as baterias ganhavam carga.

De acordo com o gréafico as baterias estavam carregadas apés um tempo de
aproximadamente 140 minutos fixando uma tensdo de 27,9 Vcc e uma baixa
corrente de manutencao, menor que 50 mA.

Tais valores séo satisfatorios dado que tais baterias sé serdo utilizadas caso
ocorra uma interrupcdo no fornecimento de energia, caso contrario elas estarao

sempre sendo carregadas sem dano algum para as mesmas.

Gréfico de operacéo do Carregador
28 T T

27

N
(o2}

Tenséo (V)
N
a

24

23

I i | i 1 I i
220 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (min)

Gréfico 1 - Curva de carga

Fonte: Autoria Prépria
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4.4 Funcionamento do Monitor de Tensdo e Corrente em Tempo Real em
Comparacéo com o Multimetro

Analisando a Figura 32 pode-se observar o correto funcionamento do monitor
em tempo real se comparado aos dois multimetros digitais (direita tensdo e
esquerda corrente).

Nesse teste foi inserido uma carga de aproximadamente 95 Q na saida do
prot6tipo em funcionamento, e ao mesmo tempo foram feitas as comparacdes dos
respectivos valores tanto do monitor quanto dos multimetros, como pode ser visto na
imagem abaixo, podendo ser verificado que o erro é muito pequeno 0 que o0 torna

desprezivel.

ET-2042D

Figura 32 - Comparacao de operacdo do monitor em tempo real com o multimetro para
corrente e tenséo

Fonte: Autoria Prépria
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5 CONCLUSAO

Deste modo, pode-se concluir que o conversor flyback foi projetado para
fornecer a saida uma tensao de aproximadamente 28 V, para carregar as baterias,
contando ainda com uma protecado contra curto circuito, pois baterias com baixa
carga ou descarregadas possuem valores de tensdo bem abaixo do valor nominal da
saida do circuito e possuem ainda grande capacidade de absorver corrente, o que
poderia ser muito prejudicial a um circuito sem tal protecéo.

Para o controle utilizou-se um integrado dedicado ao controle de conversores
forward e flyback, para o transformador, utilizou-se um nudcleo EE 30/15/7 com 50
espiras de fio 26 AWG no primario, 12 espiras com dois fios 24 AWG e 6 espiras de
fio 25 AWG no terciario, que alimenta o circuito integrado 1M0380. Para o capacitor
utilizou-se um de 470 uF, sendo o mesmo mais que suficiente para a implementacao
realizada.

Sobre o monitor de corrente e tensdo em tempo real pode-se concluir que o
mesmo foi projetado para medir tensfes de 0-50 V com resolucdo de 100 mV e 0-10
A de corrente com resolucdo de 10 mA. Gracas a calibracdo acionada através dos
botdes setup, up e down foi possivel calibrar o monitor eliminando as variacdes
conhecidas como “erros”.

O monitor foi implementado através de um microcontrolador Atmel
Atmega328 que possui conversores analdgicos/digitais (ADC) embutidos. Para a
alimentacao de tal circuito faz-se uso do LM317 garantindo a correta tenséo de até 5
V recomendada pelo fabricante.

Os dados de tensado e corrente, podem ser visualizados através do display
1602A retro iluminado, podendo ser facilmente analisados.

Dessa forma, tem-se que o projeto teve o resultado esperado, apresentando o
correto carregamento do banco de baterias, proporcionando uma recarga suficiente
com niveis apropriados de tensdo e corrente evitando com isso variagcdes na
temperatura de operacao, descargas profundas e problemas de sulfatacao.

Além disso, o circuito flyback foi implementado em uma placa Unica, o que

proporcionara uma montagem modular do projeto completo do nobreak futuramente.
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APENDICES

APENDICE A - Programagc&o do Microcontrolador

Fonte: Adaptado de Renato,2011

//ICODIGO MONITOR DE CORRENTE E TENCAO EM TEMPO REAL.

/Ipins

const int PIN_BACKLIGHT = 7;
const int PIN_BUZZER = 3;

const int PIN_VOLTAGE = AO0;
const int PIN_CURRENT = A1;
constint PIN_BUTTON_UP = 6;
constint PIN_BUTTON_SETUP =5;
const int PIN_BUTTON_DOWN = 4;

/I includes
#include <LiquidCrystal.h>
#include <EEPROM.h>

//Define os pinos que serao utilizados para ligagcdo ao display
LiquidCrystal lcd(13, 12, 11, 10, 9, 8);

[IVariaveis

/[Tensé&o

int VOLTAGE_CURRENT;

int VOLTAGE_LAST=99999;

unsigned long VOLTAGE_MILLIS;

float VOLTAGE_CALCULATED;

float VOLTAGE_MAP = 50; //Map da tenséo padrdo

/[corrente

int CURRENT_CURRENT;

int CURRENT_LAST=99999;
unsigned long CURRENT_MILLIS;
float CURRENT_CALCULATED,;
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float CURRENT_MAP = 2; //Map da corrente padrao

//botéo

boolean BUTTON_PRESSED = false;
unsigned long BUTTON_MILLIS = false;
byte BUTTON_LAST;

boolean SETUP_MODE = false;

byte SETUP_ITEM,;

boolean SETUP_DELAYBEEP;

/...

unsigned long MILLIS;

unsigned long SETUP_BLINKMILLIS;
boolean SETUP_BLINKSTATE;

/lparametros

const int SENSOR_INTERVAL = 500;
const int BUTTON_HOLDTIME = 2000;
const int SETUP_MAXITEMS = 2;

const int SETUP_BLINKINTERVAL = 300;

const byte EEPROM_VALIDATOR = 73; //INUmero randomico

const float VOLTAGE_STEP = 0.1,
const float CURRENT_STEP =0.1;

/lconfiguragéo
const byte EEPROM_CONFIGADDRESS = 0;

struct config_t

{
byte Validator;

float VOLTAGE_MAP;
float CURRENT_MAP;

byte ValidatorX2;
} EEPROM_DATA;

void setup() {
/[Configuracéo dos pinos
pinMode(PIN_BACKLIGHT, OUTPUT);
pinMode(PIN_BUZZER, OUTPUT);
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pinMode(PIN_VOLTAGE, INPUT);
pinMode(PIN_CURRENT, INPUT);
pinMode(PIN_BUTTON_UP, INPUT);
pinMode(PIN_BUTTON_SETUP, INPUT);
pinMode(PIN_BUTTON_DOWN, INPUT);

/IDefine o nimero de colunas e linhas do LCD
lcd.begin(16, 2);

//Mensagem Inicial
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Igor Ransolin");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("TCC 2 );

/IAcender luz LCD
digitalWrite(PIN_BACKLIGHT, HIGH);

/[Carregar a configuracao

loadConfiguration();

/[Tempo da mensagem inicial, em seguida limpa o LCD e soa um sinal
delay(2000);
Icd.clear();

showLabels();

/Ibeep
beepStart();

void loop() {
processButtons();
MILLIS = millis();
if ( (MILLIS - VOLTAGE_MILLIS) >= SENSOR_INTERVAL ){
readVoltage();

if {SETUP_MODE || SETUP_ITEM!=1) {
showVoltage();

}
VOLTAGE_MILLIS = MILLIS;



if ( (MILLIS - CURRENT_MILLIS) >= SENSOR_INTERVAL ){

readCurrent();

if (SETUP_MODE || SETUP_ITEM!=2) {
showCURRENT();

}
CURRENT_MILLIS = MILLIS;

}

if (SETUP_MODE) {
if ((MILLIS - SETUP_BLINKMILLIS) >= SETUP_BLINKINTERVAL ){

if (SETUP_BLINKSTATE)
if (SETUP_ITEM==1)
showVoltage();

else if (SETUP_ITEM==2)
showCURRENT();

SETUP_BLINKSTATE = false;
}
else {
if (SETUP_ITEM==1)
hideVoltage();

else if (SETUP_ITEM==2)
hideCURRENT():;

SETUP_BLINKSTATE = true;

}
SETUP_BLINKMILLIS = MILLIS;
}
}
}

void processButtons(){
if (digitalRead(PIN_BUTTON_UP) == HIGH){
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if (BUTTON_PRESSED){
BUTTON_LAST = PIN_BUTTON_UP;
BUTTON_PRESSED = true;

}

}
else if (digitalRead(PIN_BUTTON_SETUP) == HIGH){

if (BUTTON_PRESSED){
beepButton();
BUTTON_LAST = PIN_BUTTON_SETUP
BUTTON_MILLIS = millis();
BUTTON_PRESSED = true;
SETUP_DELAYBEEP = false;
}
else {
if ((millis() - BUTTON_MILLIS) > BUTTON_HOLDTIME)
if {SETUP_DELAYBEEP){
beepButton();
SETUP_DELAYBEEP = true;

}
}

}
else if (digitalRead(PIN_BUTTON_DOWN) == HIGH){

if (BUTTON_PRESSED){
BUTTON_LAST = PIN_BUTTON_DOWN,;
BUTTON_PRESSED = true;

}
}

else {
if (BUTTON_PRESSED) {
if (BUTTON_LAST == PIN_BUTTON_SETUP){

if (ISETUP_MODE && (millis() - BUTTON_MILLIS) > BUTTON_HOLDTIME) {
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" Setup Mode ");
SETUP_MODE = true
SETUP_ITEM =1,
}
else {
if (SETUP_ITEM == SETUP_MAXITEMS) {



showLabels();
SETUP_MODE = false;
SETUP_ITEM = 0;
saveConfiguration();

}

else {
SETUP_ITEM++,

}

showVoltage();

showCURRENT();

}

}
else if (BUTTON_LAST == PIN_BUTTON_UP) {

if (SETUP_MODE) {
beepButton();

if (SETUP_ITEM==1) { //Tensé&o
VOLTAGE_MAP+=VOLTAGE_STEP;
readVoltage();

} else if (SETUP_ITEM==2) { //Corrente
CURRENT_MAP+=CURRENT_STEP;

readCurrent();

}
}

}
else if (BUTTON_LAST == PIN_BUTTON_DOWN) {

if (SETUP_MODE) {
beepButton();

if (SETUP_ITEM==1) { //[Tens&o
VOLTAGE_MAP-=VOLTAGE_STEP;
readVoltage();

} else if (SETUP_ITEM==2) { //Corrente
CURRENT_MAP-=CURRENT_STEP;

readCurrent();

}
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}

}
BUTTON_PRESSED = false;

}
}
}

void showLabels(){

lcd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Volts Amps");

}

void showVoltage(){

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(VOLTAGE_CALCULATED, 2);

lcd.print(" V");

if (VOLTAGE_CALCULATED<10)

lcd.print(" ");

void hideVoltage(){

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(" ");

void showCURRENT(){

Icd.setCursor(9, 0);

if (CURRENT_CALCULATED<10)
led.print(" ");

lcd.print(CURRENT_CALCULATED, 2);
lcd.print(" A");

void hideCURRENT (){

82



Icd.setCursor(9, 0);
led.print("  ™);

void beepStart(){
for (int i=0; i<300; i++) {
digitalWrite(PIN_BUZZER, HIGH);
delayMicroseconds(200);
digitalWrite(PIN_BUZZER, LOW);
delayMicroseconds(200);

void beepButton(){
for (int i=0; i<20; i++) {
digitalwrite(PIN_BUZZER, HIGH);
delayMicroseconds(700);
digitalWrite(PIN_BUZZER, LOW);
delayMicroseconds(700);
}
}

void readVoltage(){
VOLTAGE_CURRENT = analogRead(PIN_VOLTAGE);
if (VOLTAGE_CURRENT != VOLTAGE_LAST || SETUP_MODE ) {
VOLTAGE_LAST = VOLTAGE_CURRENT;
VOLTAGE_CALCULATED = fmap(VOLTAGE_CURRENT, 0, 1023, 0.0, VOLTAGE_MAP);

}
}

void readCurrent(){
CURRENT_CURRENT = analogRead(PIN_CURRENT);
if (CURRENT_CURRENT != CURRENT_LAST || SETUP_MODE ) {
CURRENT_LAST = CURRENT_CURRENT;
CURRENT_CALCULATED = fmap(CURRENT_CURRENT, 0, 1023, 0.0, CURRENT_MAP);

}
}

float fmap(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float out_max){

return (X - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min;
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int EEPROM_writeConf(){
byte Address = EEPROM_CONFIGADDRESS;

const byte* p = (const byte*)(const void*)&EEPROM_DATA,

int i;

for (i=0; i < sizeof(EEPROM_DATA); i++)
EEPROM.write(Address++, *p++);

return i;

int EEPROM_readConf(){
byte Address = EEPROM_CONFIGADDRESS;

byte* p = (byte*)(void*)&EEPROM_DATA;

int i

for (i = 0; i < sizeof EEPROM_DATA); i++)
*p++ = EEPROM.read(Address++);

return i;

void loadConfiguration(){

//Lé os dados da eeprom
EEPROM_readConf();

[IVerificar validators
if (EEPROM_DATA.Validator == EEPROM_VALIDATOR && EEPROM_DATA.ValidatorX2 ==
EEPROM_VALIDATOR*2){

/[Copiar dados
VOLTAGE_MAP = EEPROM_DATA.VOLTAGE_MAP;
CURRENT_MAP = EEPROM_DATA.CURRENT_MAP;

}
}

void saveConfiguration(){
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if ( EEPROM_DATA.VOLTAGE_MAP != VOLTAGE_MAP || EEPROM_DATA.CURRENT MAP !=
CURRENT_MAP){

/[Copiar validators
EEPROM_DATA.Validator = EEPROM_VALIDATOR,;
EEPROM_DATA.ValidatorX2 = EEPROM_VALIDATOR*2;

/[Copiar dados
EEPROM_DATA.VOLTAGE_MAP = VOLTAGE_MAP;
EEPROM_DATA.CURRENT_MAP = CURRENT_MAP;

//Sarvar dados na eeprom
EEPROM_writeConf();



