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RESUMO

CRUZ, LUCAS M. DESENVOLVIMENTO DE UM CARREGADOR DE BATERIA
CHUMBO-ACIDO SELADA 12 V — 5 Ah MICROCONTROLADO. Trabalho de

Conclusdo de Curso — Bacharelado em Engenharia Eletronica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2018.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um carregador de
bateria chumbo &cido selada de 12 V com capacidade de 5 Ah, que realize o
carregamento de forma eficiente, evitando danos durante o0 processo,
consequentemente aumentando a vida util da bateria.O carregamento da bateria é
feito por uma fonte chaveada, que consiste em um Retificador em conjunto com um
conversor CC-CC abaixador (Buck), ligados a rede elétrica 127/220 V, com uma
tensdo de saida de 13,5V e corrente maxima de 2 A durante o processo de carga.O
carregador opera em malha fechada, o controle digital do sistema é composto por um
microcontrolador PIC16F877A e sensores de tensao e corrente, que realizam a leitura
do sinal na saida do conversor. Com os resultados praticos obtidos com a montagem
dos circuitos eletrdnicos do projeto, foi possivel fazer um grafico da reta de carga e
descarga da bateria, comprovando que as especificagcdes do método de carregamento

foram atendidas e a bateria foi carregada corretamente.

Palavras — chave: Carregador de bateria chumbo-acido, conversor Buck,
Fonte chaveada, Controle digital.



ABSTRACT

CRUZ, LUCAS M. DEVELOPMENT OF A 12 V — 5 Ah SEALED LEAD BATTERY

CHARGER MICROCONTROLED. Final Paper Electronics Engineering Bachelor
Degree, Federal Technological University of Parana. Campo Mouréo, 2018.

This work has the objective of develop a 12-volt sealed acid lead battery
charger with a capacity of 5 Ah, which will charge efficiently, avoiding damages during
the process, consequently increasing the battery life.The battery is charged by a
switched-mode power supply, consisting of a rectifier in conjunction with a DC-DC
converter (Buck), connected to the 127/220 V, with an output voltage of 13.5 V and
current maximum of 2 A during the charging process.The charger works in closed loop,
the digital control of the system consists of a PIC16F877A microcontroller and voltage
and current sensors, which read the signal at the output of the converter.With the
practical results obtained with the assembly of the electronic circuits of the project, it
was possible to make a graph of the straight line of charge and discharge of the battery,
proving that the specifications of the charging method were made and the battery was
correctly charged.

Keywords: Lead - acid battery charger, Buck converter, Switching power supply,

Digital control
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1 INTRODUCAO

E notavel que nos ultimos tempos a demanda por produtos eletrdnicos,
cresceu consideravelmente. Equipamentos que ndo eram acessiveis a grande parte
da populagdo até pouco tempo atras, tornaram-se comuns e necessarios para a
maioria das pessoas.

A dependéncia de produtos elétricos e eletrdnicos na sociedade € muito
grande, em alguns setores a interrupcdo deste uso, pode causar grandes prejuizos,
como uma camara de refrigeracdo, por exemplo. Alguns casos sao indispensaveis o
uso de energia elétrica de forma continua e ininterrupta, como em um aparelho de
monitoramento de sinais vitais, comumente usados em Unidade de Terapia Intensiva
(UTI).

A rede elétrica comum apresenta alguns tipos de problemas para quem
precisa de uma fonte de energia sem quedas. Entre 0os problemas que comprometem
a qualidade da energia ofertada estdo picos de tensao, sobre tensdo, subtenséo e
ruidos na carga, causados por interferéncia eletromagnética (SCHIAVON, 2007).

Devido a necessidade de uma fonte livre de quedas de tensdo e as
ocorréncias destes tipos de problemas com a rede elétrica, foram desenvolvidos
equipamentos com a finalidade de proporcionar uma fonte ininterrupta para a carga,
gue sao popularmente chamados de No-Breaks.

Um No-Break é construido por alguns elementos relacionados a eletrénica de
poténcia, cada um tem uma funcao especifica, que operando em conjunto, chegam
ao obijetivo final proposto pelo equipamento. Os elementos que constituem uma fonte
de tensao ininterrupta sdo um retificador, que transforma a tensdo CA da rede em uma
tensdo CC, um banco de baterias que realizam o armazenamento de energia, um
inversor que transforma a tensdo CC armazenada em uma tensdo CA na saida do
conversor e circuitos eletrénicos que sao responsaveis por fazer o controle do sistema
(SCHIAVON, 2007).

As baterias de chumbo-acido sdo um tipo de bateria que tem uma tecnologia
considerada antiga, sendo inventada pelo francés Gaston Plante no ano de 1859,
segundo (LAFUENTE, 2011). Apesar de existirem a muito tempo, as baterias de
chumbo-acido sdo comercializadas em grande escala até os dias de hoje, mais de
90% dos veiculos produzidos utilizam este tipo de bateria (COELHO, 2001).



12

Mesmo que a ignicdo de automoveis seja a atividade que mais utiliza as
baterias de chumbo-acido, outros equipamentos também fazem o uso dessas
baterias, sendo eles equipamentos hospitalares, empilhadeiras, sistema de luzes de
emergéncia e os No-Breaks (STA-ELETRONICA, 2016).

Com a procura de baterias do modelo chumbo-acido, torna-se necessario
métodos que realizam o carregamento de forma eficiente, que seja rapido, econémico
e que cause o0 menor dano possivel. Neste trabalho sera apresentado um retificador
em ponte em conjunto com um conversor Buck, com controle digital, para garantir a

eficiéncia do projeto.

1.2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento do projeto de um carregador de bateria aborda algumas
areas da engenharia que estdo diretamente relacionadas com as etapas do projeto,
tematicas como Eletronica de Poténcia e Controle, estdo ligadas ao projeto, pela
necessidade de uso de conversores CA-CC, conversores CC-CC e uso de
microcontroladores para realizar o controle do sistema.

Outro aspecto importante para o desenvolvimento deste trabalho, é o fato de
gue o consumo de baterias de chumbo-acido em equipamento como No-breaks ainda
€ muito grande, fazendo com que haja necessidades de formas de carregamentos

eficientes.

1.3 OBJETIVOS

Desenvolver um carregador de bateria chumbo-acido, através de um
retificador em conjunto com um conversor CC-CC do tipo Buck, com um
microcontrolador PIC16F877A fazendo o acionamento PWM e controle da tensao e
corrente de carga.

Simular os resultados obtidos e construir um prototipo para uma bateria
chumbo-4cido de 12 V e 5 Ah.
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1.3.1 Objetivos Especificos

¢ Revisao bibliogréafica sobre os tipos de bateria;

¢ Reviséo bibliogréfica sobre as formas de carregamento de bateria modelo
chumbo-&cido;

¢ Revisédo bibliografica sobre Retificador em Ponte;

¢ Revisao bibliogréafica sobre Conversor CC-CC Buck;

e Desenvolvimento do Retificador;

e Desenvolvimento do Conversor CC — CC,;

¢ Implementar o sistema de controle em um microcontrolador PIC16F877A;

e Construir protétipo para o carregamento de uma bateria chumbo-acido 12 V
com capacidade nominal de 5 Ah.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA BATERIA

2.1.1 Funcionamento da Bateria

Pode-se definir uma bateria, como um dispositivo que armazena energia
através das reacdes quimicas dos materiais em que € composta. De acordo com
(LAZZARIN, 2006), “Fundamentalmente, as baterias operam pelo processo de reagao
quimica de oxidagao e reducéo. ”

O processo de oxidacdo € responsavel por liberar elétrons, enquanto a
reducao € o processo responsavel por consumir os elétrons. Uma bateria € composta
por quatro elementos, entre eles estdo o anodo, o catodo, o eletrdlito e um separador.
O anodo é responsavel por liberar elétrons durante a reacdo quimica. O cétodo é
responsavel por receber os elétrons, liberados pelo anodo. O eletrdlito tem a funcéo
de conduzir a eletricidade no processo, podendo ser de material liquido, sdlido ou
gasoso. O separador, como o préprio nome diz, isola os dois lados da bateria.
(LAZZARIN, 2006).

A Figura 1 demonstra como é formada uma bateria comum e como cada um

de seus elementos atua.

DESCARGA —_—
{CARGA) ELETRONS i ]
Eletrolio
Sepanadar
r

Anodo
(Catodo)

Figura 1 - Elementos de uma Bateria
Fonte: Adaptado de LAZZARIN (2006).

Durante o processo de descarga da bateria, o0 anodo libera elétrons para a
oxidacao, gerando ions positivos. Enquanto o catodo, ao receber os elétrons liberados
pelo anodo, gera ions negativos. O separador permite o fluxo de ions, enquanto o
fluxo de elétrons ocorre pelo eletrdlito. No processo de carga da bateria, ocorre o

7

inverso, o catodo é responsavel por liberar os elétrons e o anodo recebe-os.
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Simplificando o funcionamento, no processo de descarga, o catodo se comporta como
terminal positivo e 0 &nodo como terminal negativo. No processo de carga, o terminal

positivo é o anodo, e o terminal negativo é o catodo (LAZZARAIN, 2006).

2.1.2 Parametros da Bateria

Alguns elementos e conceitos relacionados as baterias devem ser
representados para que se possa ter um bom entendimento do seu funcionamento,
entre eles estdo as células, vida util, auto descarga, carga e capacidade de
armazenamento.

A células sédo dispositivos eletroquimicos capazes de fornecer energia para o
um circuito elétrico externo, uma bateria € o conjunto de varias células (LAZZARIN,
2006).

A vida util de uma bateria é definida pelo niumero de ciclos de carga e
descarga que uma bateria pode realizar (MAMMANO, 2001).

A capacidade de armazenamento de uma bateria pode ser definida como a
corrente maxima que uma bateria consegue fornecer durante um intervalo de tempo,
sem que fique inutilizada. A unidade de medida é dada em Amperes-hora (Ah).
Exemplo uma bateria que fornece em 20 horas uma corrente de 2 Amperes por hora,
tem uma capacidade nominal de 40 Ah (LAZZARIN, 2006).

Auto Descarga € um fendmeno que ocorre com a bateria, mesmo que a
bateria ndo esteja ligada a nenhum circuito, ele sofre uma descarga. Essa perda de
energia armazenada acontece devido a fatores externos como umidade, temperatura,
tempo de uso e quantidade de impurezas metalicas na bateria. Por esse motivo que
com o passar do tempo as baterias perdem sua carga, mesmo que hao sejam usadas.
(OGAWA, 2011).

A carga pode ser definida como a acdo de fornecimento de energia para a

bateria, para que se possa realizar o armazenamento (OGAWA, 2011).

2.1.3 Tipos de Baterias

Existem diferentes tipos de baterias disponiveis no mercado. Cada bateria tem

suas préprias caracteristicas e beneficios. Entre as principais comercializadas estao
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as baterias de chumbo-acido, niquel-metal, lition-ion e niquel-cAdmio (LAZZARIN,
2006).

A seguir é apresentado uma breve descricdo dos modelos de baterias mais
utilizados.

o Niquel-metal: Compostas por niquel e hidreto metalico, possui uma
carga elevada, por um periodo curto de tempo (COELHO, 2001).

o Lition-ion: Como vantagens apresenta picos de poténcia elevados, e
possui uma eficiéncia energética maior do que os demais modelos. Como
desvantagens, esta o fato de precisar ser aquecida a 70° C para operar corretamente.
Os eletrodos metalicos de litio tém um tempo de vida curto. Necessita de um controle
de carga preciso, pois sao sensiveis a sobrecarga (COELHO, 2001).

o Niquel-Cadmio: S&o as baterias usadas em celulares e outros produtos
domésticos. Possui uma energia e densidade de poténcia maior do que as baterias
de chumbo-acido. Tempo de duracao longo. Sua vida util ndo é tdo comprometida,
guando estad submetida a altas temperaturas, comparando com outras baterias. A
grande desvantagem é seu material altamente toxico (COELHO, 2001).

. Chumbo-acido: A principal vantagem das baterias de chumbo-acido esta
no preco, devido seu baixo custo, até hoje sdo altamente comercializadas. Como
ponto negativo, pode-se destacar a densidade de energia menor em relacdo aos
outros modelos. A dificuldade de determinar o estado de carga, também pode ser
caracterizado com uma desvantagem (COELHO, 2001).

2.2 BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO

2.2.1 Caracteristicas das Baterias de Chumbo-Acido

Apesar de ser um modelo de bateria antigo, sendo inventada no século XIX,
somente depois da producdo em larga escala de veiculos, por possuir um baixo custo
e facilidade no processo de producéo é que as baterias de chumbo-acido se tornaram
altamente comercializadas, até os tempos atuais (BASTOS, 2013).

O principal ramo de mercado que utiliza a bateria de chumbo-acido, é o setor
automobilistico. Cerca de 90% dos carros vendidos, usam este modelo de bateria
(COELHO, 2011).



17

Sao constituidas por placas de dioxido de chumbo (positivo), placas de
chumbo (negativo) e acido sulfurico, que € usado como o eletrélito. A Figura 2 mostra
o funcionamento da bateria através das reacdes quimicas. Durante o processo de
descarga, os elementos quimicos reagem, formando agua e sulfato de chumbo. No
processo de carga, essa reacgdo € revertida, voltando ao estado inicial (LAZZARIN,
2006).

(Elefr. Postiva)(Eletr. Megativa)  (Eletrolito) (Eletr. Positiva) (Eletr. Megativo) (Eletrolita)
! E ' Descarga : E !
PbOz + Pb + 2H:S04 T—= PbSOs + PbSO: + 2H20
Carga

Figura 2 - Reacdo quimica durante os processos de carga e descarga
Fonte: Adaptado de LAZZARIN (2006).

De acordo com (COPETTI, 2007), alguns fatores relacionados aos elementos
quimicos, podem causar danos a vida Util da bateria, entre eles estdo a corrosao,
degradacéo e sulfatacdo.

o Corrosao: Ocorre devido a transformacéo do chumbo metalico em éxidos
de chumbo. Quando o eletrodo é corroido, a resisténcia 6hmica interna é elevada e o
eletrodo perde seu material ativo.

o Degradacao: Ocorre devido a constante transformacdo do material,
durante o processo de carga e descarga. Ao longo do tempo o eletrodo pode ser
rompido, danificando a bateria.

. Sulfatacéo: E o processo de recristalizacéo dos cristais de PbSOs em
granulos de PbSOa4. Esse fato ocorre, se a bateria ficar longos periodos de tempo
operando com uma pequena quantidade de carga armazenada. A sulfatacdo da
bateria, faz com que se reduza o volume de chumbo e de &cido sulfarico. A bateria
tem perda de eficiéncia, pois as capacidades de carga e fornecimento de energia séo

reduzidas.

2.2.2 Operacao de uma Bateria de Chumbo-Acido

A seguir é apresentado uma breve descricdo de alguns conceitos, que séo
fundamentais para o entendimento do funcionamento de uma bateria, segundo
(BASTOS, 2013).

o Tensdo Nominal: E a tensdo definida em cada célula da bateria,

geralmente com o valor de 2,4 V.
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o Tens&o de Flutuacdo: Também chamada de tens&o de recarga. E uma
tensdo aplicada com o objetivo de manter o acumulador sempre no estado de plena
carga.

o Tensdo Final de Carga: E a tensdo limite onde o acumulador é
considerado descarregado, com valores abaixo dessa tensao.

o Estado de Carga: E um parametro usado para informar a carga existente,
assim evitando uma sobrecarga ou descarga acima do valor permitido. Também é
chamado de SOC (State of Charge).

Quando um No-Break esta em funcionamento, se uma tenséo de flutuacéo for
aplicada de forma errada, pode causar danos a bateria. Se no momento da recarga a
tensdo de flutuacdo for muito baixa, pode ocorrer a sulfatacdo da bateria, em
contrapartida se a tensédo de flutuacédo for muito alta, pode ocorrer perda de agua,
causando problemas relacionados a corrosao (LAZZARIN, 2006).

A tensédo acumulada na bateria varia com os processos de carga e descarga,
essa variacdo é causada devido a fatores como temperatura, corrente fornecida,
tempo de carga, tempo de descarga e de aspectos construtivos da bateria
(LAZZARIN, 2006).

As variacdes de tensdo na carga e descarga em relacdo ao tempo e a
corrente, operando a uma temperatura de 25° C, podem ser vistas na Figura 3 e Figura
4.

Na Figura 3 esta representado a tensédo no processo de descarga. Os valores
das correntes representadas na imagem sédo de 80%, 60% e 20% da capacidade
nominal (A capacidade nominal esta representada pela letra C). Percebe-se que
guanto maior for o nivel de corrente, mais rapido sera a descarga da bateria. A tensao
diminui rapidamente dos 12 V até os 10,5 V que é o valor da tenséo de fim de carga.

Na Figura 4 esta representado a tensdo no processo de recarga. Os valores
das correntes representados na imagem sédo de 20%, 15% e 10% da capacidade
nominal. Quando é atingido o valor limiar de 2,4 V, o carregamento da célula esta

completo. O tempo para atingir a tenséo limiar é proporcional a corrente aplicada.
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Figura 3 - Tenséo da Bateria no Processo de Descarga
Fonte: Adaptado de LAZZARIN (2006).
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Figura 4 - Tenséo da Bateria no Processo de Recarga
Fonte: Adaptado de LAZZARIN (2006).

As baterias de chumbo-acido possuem uma carga lenta em relacdo a outros
modelos de baterias, o0 motivo dessa carga ser lenta, esta relacionado com a corrente
aplicada no processo, as baterias de chumbo-acido trabalham com correntes entre
10% e 20% da capacidade nominal da bateria (LAZZARIN, 2006).

2.2.3 Influéncia da Temperatura na Bateria de Chumbo-Acido

A maioria das baterias foram projetadas para trabalhar a uma temperatura de

25° C. A tenséo de flutuagéo é ajustada conforme as variagdes de temperatura, afim
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de evitar danos na bateria. Para realizar esses ajustes, € feito uma medi¢do de
temperatura através dos polos da bateria e da sua superficie (LAZZARIN, 2006).

A vida util esta diretamente relacionada com a temperatura em que a bateria
trabalha, quanto maior a temperatura de operacdo, menor sera a vida util (BASTOS,
2013).

A Figura 5 demonstra o desgaste que uma bateria sofre com a exposicéo a

temperaturas mais elevadas.
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Figura 5 - Relac&o da Vida Util e Temperatura de Operagdo
Fonte: Adaptado de CONTROLS (2008).

Outro aspecto que também interfere na vida util das baterias, é a profundidade
de descarga que é realizada. Uma bateria recarregavel pode fazer o processo de
carga e descarga diversas vezes, mas o0 numero de ciclos que pode ser efetuado é
inversamente proporcional a profundidade de descarga que é feita (BASTOS, 2013).

A Figura 6 demonstra um grafico com o nimero de ciclos e a porcentagem

em que a bateria é descarregada como parametros.
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Figura 6 - Relacdo de Numero de Ciclos e Profundidade de Descarga
Fonte: Adaptado BASTOS (2013).
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2.2.4 Modelos de Bateria Chumbo-Acido.

Em relacdo a construcdo de uma bateria existem dois principais tipos as
baterias de chumbo-acido inundados (Flooded Lead Acid — FLA) e as baterias de
chumbo-acido de valvula regulada (Valve Regulated Lead Acid — VRLA) (OGAWA,
2011).

Nas baterias FLA a principal caracteristica € que o material do eletrélito
(responsavel pela conducdo da eletricidade) € uma solucdo liquida. Esse tipo de
bateria necessita de manutencédo, que depois de um determinado tempo, é feita com
a troca do fluido (OGAWA, 2011).

As baterias VRLA séo divididas em duas categorias, que sdo as que usam
placas de vidro absorvente (Absorbed Glass Mat — AGM) e as baterias seladas
(Sealed Lead Acid - SLA) (OGAWA, 2011).

Nas baterias seladas o eletrdlito é feito de gel, sédo usadas principalmente em
No-Breaks e produtos hospitalares. A principal vantagem é que ndo necessita de
manutencdo, a desvantagem é que deve ser descarregada a uma taxa menor de
corrente, para evitar a formagéo de gases na parte interna (OGAWA, 2011).

Nas baterias AGM a conducéo é feita por pequenas placas de fibra de vidro,
as vantagens e desvantagens sdo similares as das baterias seladas que usam gel
(OGAWA, 2011).

Esta representado na Figura 7, uma bateria de chumbo-acido com todos os

seus elementos.

Caixa de
Eletrodo polipropileno
positivo
(PbO,) B
Solucao
ol A eletrolitica
§ - N (H2SO4)
IanSNNSSS
::::h\=s=
Eletrodo EEE§§§§§E ‘
' iszasasss Ml ||
oo R
(Pb metalico) SSNSNSSS
% | Separadores

Figura 7 - Modelo de Bateria de Chumbo-Acido
Fonte: Adaptado de OGAWA (2011).
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2.3 METODOS DE CARGA

Existem varias formas de se fazer o carregamento das baterias, 0s principais
métodos para realizar esse carregamento sao por corrente constante, tensdo
constante ou poténcia constante (COELHO, 2001).

Usando esses métodos como referéncia pode-se desenvolver outras
maneiras para carregar uma bateria, com alteracdes nos valores das variaveis que se
deseja controlar. Esse controle € feito a partir de um conjunto de sensores,
microcontroladores e circuitos integrados (LAZZARIN, 2006).

Os métodos séo diferenciados pelas curvas da tensdo e corrente de carga.
Alguns fatores externos podem interferir nas curvas caracteristicas de cada método,
entre eles estdo a temperatura ambiente, variacdes de tensao e frequéncia (COELHO,
2001).

O Quadro 1 demonstra a curva caracteristica da corrente e tensdo no tempo
de cada método apresentado.

Apesar de existir varias formas de fazer o carregamento, somente o método
a um nivel de corrente e um nivel de tensdo sera abordado, por possuir uma forma

mais simples de ser implementada em sistemas fisicos.

Tensao e corrente no tempo Caracteristica da carga

A
v ¥
/ ‘ Corrente constante
1
A
\

Tensdo constante

-

Poténcia constante

1

B L=

Quadro 1 - Curvas caracteristicas dos métodos de carga.
Fonte: Adaptado de COELHO (2001).
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2.3.1 Método a um Nivel de Tensdo e um Nivel de Corrente

E o método mais utilizado devido a sua simplicidade de implementac&o,
possuindo apenas dois estagios no carregamento. No primeiro estagio a corrente
possui valor constante, até o momento em que a tenséo fiqgue com o valor da tenséo
de flutuacdo (recarga). No segundo estagio é feito a manutencgéo da carga, aplicando
o valor da tenséo de flutuacao na bateria (COELHO, 2001).

A grande desvantagem deste método € ndo poder determinar se a bateria
esta totalmente carregada (LAZZARIN, 2006).

A Figura 8 mostra o comportamento da tensdo e da corrente durante o
processo de carga.

Inasce ——r — — - — — —— — — — 4 Vet

Manutengda
de Carga

Correnta
\

-
p < Estagio de Carga
o

IFeT

Tempo
Figura 8 — Tenséo e Corrente na Bateria no Processo de Carga
Fonte: Adaptado de LAZZARIN (2006).

2.4 CONVERSORES DE POTENCIA

Para realizar a carga de uma bateria com eficiéncia direto da rede elétrica, é
necessario o uso de conversores corrente alternada — corrente continua (CA — CC) e
corrente continua — corrente continua (CC — CC). Existem diversos tipos de
conversores estaticos de poténcia, mas para a realizacdo da carga da bateria,

somente dois serdo necessarios, que sao o retificador em ponte e um conversor CC -
CC do tipo Buck.

2.4.1 Retificador Onda-Completa

A principal fungcdo de um retificador é transformar uma tensdo corrente
alternada (CA) em uma tensado corrente continua (CC). Os retificadores de onda-
completa sdo melhores, pois conseguem aproveitar tanto o semi-ciclo positivo, quanto
0 semi-ciclo negativo, obtendo assim uma ondulacdo consideravelmente menor do
que retificadores de meia-onda. (HART, 2011).
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Os retificadores de onda-completa se dividem em dois principais tipos, com
tomada central e em ponte.

A principal vantagem do modelo em ponte € que ndo necessita de um
transformador com tomada central, a desvantagem € que ocorre uma queda de tenséo
maior provocada pelos diodos, por possuir dois diodos em cada ciclo (CORRADI,
2016).

A Figura 9 mostra o circuito de um retificador em ponte:

RL {Vsaida )

}

Figura 9 - Retificador de Onda Completa em Ponte
Fonte: Adaptado de CORRADI (2016).

A Figura 10 mostra a forma de onda na entrada de fonte CA e a forma de onda

retificada no resistor de carga RL.

Al AN

Tensio VP

em RL : 3
0o *

T 2T t

Figura 10 - Formas de Onda do Retificador em Ponte
Fonte: Adaptado de CORRADI (2016).
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2.4.2 Conversor Buck

O conversor Buck € um conversor CC-CC abaixador de tensdo, onde o valor
meédio na saida é menor ou igual ao valor médio da entrada, e a corrente média de
saida é maior ou igual a corrente média de entrada. A queda no valor de tensdo,
acontece em razdo do chaveamento, dependendo do tempo em que a chave fica
fechada (0 — 100%), varia-se o valor da tensao de saida (AHMED, 2000).

A Figura 11 mostra o circuito de um conversor Buck.

L
.-'?"r YT
-
is iL iRs |
. . +l
W) = D iCo C:.i_- HE-E: 1I"'IIIC
L

Figura 11 - Conversor CC-CC Buck
Fonte: Adaptado de AHMED (2000).

O funcionamento do conversor Buck pode ser divido em duas etapas, com a
chave fechada e com a chave aberta. Com a chave fechada o indutor é carregado,
com a chave aberta, o diodo passa a conduzir e o indutor passa a ser descarregado.

O ganho é definido como a razdo da tensdo de saida sobre a tensdo de

entrada, mas pode ser definido também em razéo do tempo de chaveamento, como

mostra a Equacado 1 e Equacao 2. Onde ton é o tempo que a chave fica fechada, T

o tempo total de operacgéo e o ganho G é igual a razéo ciclica (AHMED, 2000).

ton
D=-" @)
Vout
G=D= — (2)

Em relacdo aos modos de operacdo, existem trés diferentes maneiras que o
conversor pode trabalhar. Os modos se diferenciam em relagcdo a corrente de
descarga no indutor, que pode ser descarregado completamente ou parcialmente
(BALESTERO, 2006).
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2.4.3 Modo De Conducao Continua (MCC)

No MCC o indutor ndo é descarregado completamente, o valor da corrente
nunca chega ao valor nulo. As formas de onda do conversor Buck operando em modo

de conducéo continua podem ser vistas na Figura 12 (BALESTERO, 2006).
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Figura 12 - Formas de Onda do Buck Operando em MCC
Fonte: Adaptado de AHMED (2000).

O ganho do conversor operando em MCC pode visto na Equacédo 2. Os
calculos para o indutor e capacitor podem ser vistos nas equacdes 3 e 4 (AHMED,
2000).

__ (Vin-Vout)*D

L AL*f (3)
c= 1, b @
8 AVxfs

2.4.4 Modo De Conducéo Descontinua (MCD)

No MCD o indutor é descarregado completamente. As formas de onda do
conversor Buck operando em modo de conducdo descontinua podem ser vistas na
Figura 13 (BALESTERO, 2006).
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Figura 13 - Formas de Onda do Buck Operando em MCD
Fonte: Adaptado de AHMED (2000).

O ganho do conversor em MCD muda, a Equacao (5) representa esse novo
ganho (AHMED, 2000).

DZ

= D

(5)

Onde y € a corrente de carga parametrizada, que esta representado na
equacao (6).

2*L*iR

VinxT

(6)
2.4.5 Modo De Conducéao Critica (MCCir)

No MCCr o conversor trabalha no valor limite entre os modos de conducao
continua e descontinua. As formas de onda do conversor Buck operando em modo de

condugéo critica podem ser vistas na Figura 14 (BALESTERO, 2006).
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Figura 14 - Formas de Onda do Buck Operando em MCCr
Fonte: Adaptado de AHMED (2000).

O ganho do conversor em MCCr pode ser representado pela Equacao (5). A
corrente de carga parametrizada, a Equacao (7) mostra esse novo valor (AHMED,
2000).

y = G — G? (7)

2.5 MODULACAO POR LARGURA DE PULSO

A modulacao por largura de pulso, também conhecida como PWM (Pulse
Width Modulation), essa técnica é realizada quando se quer uma poténcia meédia na
carga. E necessario que se fagca um chaveamento, podendo ser feito com MOSFET,
IGBT ou um transistor bipolar de juncdo, mudando o tempo em que a chave conduz,
a largura no sinal de tensdo média na carga também muda. Entdo, quanto maior for o
tempo em que a chave estiver conduzindo, maior sera a poténcia média na carga
(BALESTERO, 2006).

A modulacao pode ser vista na Figura 15.



100

|4—1%

-1

-‘ Poténcla
aplicada a
carga
| 1%
Tempo
Poténala
......... *- aplicada ]
carga
o0 W
-
Tempo

Figura 15 - Modulacéo Por Largura de Pulso (PWM)
Fonte: Adaptado de NEWTONCBRAGA (2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA

Para realizar a montagem do carregador de bateria chumbo-acido, o seguinte
sistema de diagrama de blocos, representado na Figura 16, sera usado como
referéncia. Cada etapa do sistema sera desenvolvida, com analises, simulacfes e
sera implantado em um sistema fisico, afim de carregar uma bateria com os conceitos
vistos neste trabalho.O carregador que serd desenvolvido, terd uma fonte de
alimentacao de 127/220 V com frequéncia de 60 Hz, podendo ser ligado na rede

comum.

Out1 ] Out1 - [n1 Out1
Ini

CONVERSOR BATERIA 12V 5Ah  CARGA
BUCK

6 Outl ]

FONTE AUX. 12V CONTROLE DIGITAL

REDE ELETRICA
In1 1 Ourt1

%‘] RETIFICADOR
=

Electrical Reference

o

h 4

m 5 om »Int

Figura 16 - Diagrama de Blocos do Carregador de Bateria Chumbo-Acido
Fonte: Autoria Prépria.

3.1.1 RETIFICADOR

No bloco 1 do diagrama da Figura 16, sera desenvolvido um retificador em
ponte, com o proposito de transformar a tensdo CA da rede, em uma tensdo CC que

sera ligada na entrada do conversor Buck.

3.1.2 CONVERSOR BUCK

No bloco 2 do diagrama da Figura 16, sera desenvolvido um conversor Buck,
que tem a funcao de diminuir a tenséo retificada, que pode variar de 140 a 355 V de
pico, dependendo da tensdo de entrada, para os niveis adequados para fazer o

carregamento.
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3.1.3 BATERIA DE CHUMBO ACIDO

O bloco 3 do diagrama da Figura 16 representa a bateria que sera carregada.
O modelo escolhido serd uma Bateria Selada VRLA GP12 —5 S. No Quadro 2 contém

as especificagbes basicas do produto de acordo com o fabricante.

Modelo GP12-5S
Tens&do Nominal 12V
Capacidade Nominal 5A-h

Tenséao de Flutuacéo 13,50 a 13,8V
Corrente Inicial 15A
Temperatura de Operacgao 25°C

Quadro 2 — Especificagbes da Bateria Chumbo-Acido
Fonte: Adaptado de GET POWER (2017).

O bloco 4 do diagrama representa qualquer carga que use a bateria como

fonte de tensao.

3.1.4 FONTE AUXILIAR

O bloco 5 representa uma fonte auxiliar de 12 V com a finalidade de alimentar

0 circuito de controle.

3.1.5 CONTROLE DIGITAL

O bloco 6 do diagrama representa o controle digital do sistema. O controle
PWM sera implementado através de um microcontrolador PIC16F877A com o

programa desenvolvido em linguagem C.

3.2 PROJETO DO RETIFICADOR

No momento que o circuito € ligado os capacitores estdo descarregados,
comportando-se como um curto-circuito, o que gera uma corrente alta. Para limitar
essa corrente de partida, foi feito um circuito de protecdo, que funciona com um

resistor ligado em série na entrada, este tem a finalidade de reduzir a corrente de
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entrada. Um circuito auxiliar, funciona como um temporizador que aciona o relé,
responsavel por trocar a saida do relé e retirar o resistor R1 do circuito (POZZATTI,
2015).

O circuito utilizado esta representado na Figura 17.
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Figura 17 — Circuito do Retificador Usado
Fonte: Adaptado de POZZATTI (2015).

3.3 PROJETO DO BUCK
Os parametros para o projeto do conversor Buck estdo definidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do Projeto do Conversor Buck

Simbolo  Parametro Valor

fc Frequéncia de chaveamento 40 kHz
VinMax Tensdo Méaxima de entrada 355V
VinMin  Tensao Minima de entrada 140V

Vout Tensdo de Saida 135V
IoutMax @ Corrente maxima de saida 3,7A
IoutMin Corrente minima de saida 0,5A

VceSat  Tensao de saturagdo do MOSFET 1V

vd Tensé&o direta do diodo 0,7V

Fonte: Autoria Prépria.
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3.3.1 Razéo Ciclica (Dutycycle)

Para definir os valores do indutor e capacitor do projeto, primeiro é necessario
encontrar a razdo ciclica em que o conversor ira trabalhar.

Como visto na Equacéo 2, o valor de D é a razdo entre a tensédo de saida
sobre a tenséo de entrada.

Com isso podemos obter o valor de Dmin, usando a tensdo maxima de

entrada, representadas na Equacao (8).

. Vout 13,5
Dmin = — = = 0,04 (8)
VinMax 350

E também podemos obter o valor de Dmax, usando o valor da tensédo minima

de entrada. A equacao pode ser vista abaixo.

Vout 13,5
Dmax = —— = =0,1 (9)
VinMin 140

3.3.2 Projeto do Indutor

Para realizar o projeto do Indutor, é necessario que se encontre o valor da
indutancia, que pode ser obtido com a seguinte equagao (POMILIO, 2014).

L Dminx(1-Dmin)*Vinmax _ 0,04%(1—0,04)*350 = 336 pH (20)

2«xloutminxfc 2%0,5%40k

A energia que o indutor consegue armazenar € dado na equacéao 11.

&= %* L x (Ioutmin + Ioutmax)? = %* 336p* (0,5+3,7)2 = 2,96 mJ (11)
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3.3.3 Escolha do Nucleo

O nucleo escolhido um nucleo de ferrite do tipo EE para o projeto. A razdo da
escolha desse modelo, se d4 ao fato de que os nucleos do tipo EE possuem um
circuito magnético fechado, fazendo com que se reduza interferéncias de outros
componentes (TREVISO, 2006).

3.3.4 Dimensionamento do Nucleo

Sabendo os valores de indutancia e de energia armazenada no indutor €
possivel dimensionar o nucleo que serd usado no projeto (TREVISO, 2006).

O nucleo possui uma area efetiva, denominada de Ae e uma area Aj com a
finalidade de enrolar as espiras do indutor. O produto dessas areas, pode ser

relacionado com a energia do indutor, conforme a equacéo 12 (LEAO, 2016).

2xgmax*10%

Aj = ( )2 cm* (12)

KuxK j*Bmax

Onde:

. Ku representa o fator de utilizacdo das janelas. Pode ser definido com
0,4 (TREVISO).

o Kj — representa o coeficiente de densidade dos fios.

. Bmax tem um valor de 0,3T, para nucleos com entreferro.

. A variacdo de temperatura (AT), foi estipulada para um valor de 30°.

O coeficiente de densidade do fio (Kj), é retirado da tabela 2.
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Tabela 2 — Valores de Kj e X dos tipos de nucleos.

Nucleo K; X
20°C < At £ 60°C

POTE 74,78. ATO54 +0,17
EE 63,35 .ATO5* +0,12
X 56,72. AT%>* +0,14
RM 71,7.AT"5* +0,13
EC 71,7.AT"5* +0,13
PQ 71,7.AT"5* +0,13

Fonte: Adaptado de LEAO (2016).

Assim obtém-se o valor de Kj, com a seguinte equagao.
Kj = 63,35 « AT>5* = 63,35 % 30%>* = 397,55 (13)

O valor de z, pode ser obtido com a seguinte equac¢ao, onde o valor de X,

encontrado na Tabela 2.

7=—= ——=1,136 (14)
1-x 1-0,12

Com os valores obtidos é possivel definir Aj = 1,28 cm*.Existem dimensoes
padrées para o tamanho do nudcleo, o nucleo de ferrite do projeto € escolhido de
acordo com os valores da Tabela 3. O nucleo que melhor se adapta ao projeto € o
42/21/15.

Tabela 3 — Parametros dos tipos de nacleo EE.

Designagdo A, (cm*) I, (cm) A, (cm?)
20/10/5 0,48 4,28 0,312
30/15/7 0,71 6,69 0.597
30/15/14 1,43 6,69 1,20

42121115 4,66 9,7 1,82
42/21/20 6,14 9,7 2,40
55/28/21 14,91 12,3 3,54
65/33/26 36,28 14,7 525

Fonte: Adaptado de POZZATTI (2015).
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3.3.5 Numero de Espiras

Para realizar o calculo do nimero de espiras do indutor, € necessario que se

encontre o fator de indutancia Al, descrito na equacéo 15 (LEAO, 2016).

Al =22 — 503 nH /esp? (15)

2*E

Com o valor de Al definido é possivel calcular o niimero de espiras, de acordo

com a seguinte equagao:

I ,336u= .
N = \/; = zomn 26 espiras (16)

3.3.6 Escolha do Condutor

A densidade de corrente no cobre é definida pela equacéo 17.

] =Kj* Ap™* =397,55 % 1,287%12 = 388,95 A/cm? (17)

Com o valor de ] definido, é possivel calcular a area do condutor,

representada na seguinte equacao.

Acu = 24 — 37— 00095 cm? (18)
J 388,95

O condutor ndo pode ter um valor maior que 24, pois pode sofrer o efeito skin,
que é o aumento da resisténcia do condutor elétrico, causado pela diminuicdo da area
efetiva do condutor (LEAO, 2016).

75 75
A== 2 =00375 (19)

Mesmo a area do condutor sendo menos do que 2A, no projeto foi usado 3

fios de cobre. Portanto a area tera o valor da equacéo 20.
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Acu = 0'0295 — 0,0032 cm? (20)

De acordo com a Tabela 4, o condutor mais proximo para ser utilizado € o
#21AWG, com area de 0,004105 cmz2.

Tabela 4 — Especificacdes do fio de cobre

FIOS E CABOS PADRAO AWG / MCM FIOS E CABOS
American Wire Gauge e 1000 Circular Mils (1 mil = .0254 mm) PADRAO METRICO
Diametro Sec¢do Resisténcia linearCorrente Sec¢do Corrente
Bitola aproximado aproximada aproximada’ maxima’® nominal maxima®
(mm) (mm?) (ohm/m) (A) (mm?) (A)
40 AWG 0,08 0,005 34 . . .
39 AWG 0,09 0,006 2,7 - . -
38 AWG 0,10 0,008 2,2 - . -
37 AWG 0,11 0,010 1,7 - . -
36 AWG 0,13 0,013 1,4 a ‘ a
35 AWG 0,14 0,016 1,1 1 . -
34 AWG 0,16 0,020 0,86 - 5 .
33 AWG 0,18 0,025 0,68 . - .
32 AWG 0,20 0,032 0,54 . . .
31 AWG 0,23 0,040 0,43 = . .
30 AWG 0,26 0,051 0,34 2 0,05 2
29 AWG 0,29 0,064 0,27 . : .
28 AWG 0,32 0,081 0,21 - . -
27 AWG 0,36 0,10 0,17 . : -
26 AWG 0,41 0,13 0,13 - - -
25 AWG 0,46 0,16 0,11 . = -
24 AWG 0,51 0,21 0,084 4 0,20 4
23 AWG 0,57 0,26 0,067 - 5 -
22 AWG 0,64 0,33 0,053 5 0,30 &
21 AWG 0,72 0,41 0,042 . - -

Fonte: Adaptado de POZZATTI (2015).

3.3.7 Calculo do Capacitor

Usando a equacao 4, € possivel definir capacitor de saida do conversor Buck.

C= 1, ML 1 (0,5%3,7) — 19,3 uF (21)
8 AVxfs 8 (0,022%13,5)*40k

Porém para o circuito pratico, foi definido um capacitor de 1000 pF, para se

obter uma melhor filtragem.
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3.3.8 Circuito Driver

O circuito driver tem a finalidade de fazer a comunicacao entre os circuitos do
Conversor Buck e o circuito de controle. A tensdo é amplificada para que o MOSFET
possa ser ativado (POZZATI, 2015).

O circuito driver utilizado no projeto, esta representado na Figura 18.
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Figura 18 — Circuito Driver
Fonte: Adaptado de POZZATTI (2015).

O circuito driver funciona com o chaveamento dos transistores Q2 e Q3,
transformando o sinal PWM em uma onda quadrada. O Trafo de pulso isola a tenséo
do lado primario do lado secundario (POZZATTI, 2015).

O circuito ligado a parte secundario do Trafo de pulso, protege o MOSFET, se

a tensao for superior ao limite de acionamento.

3.3.9 Projeto do Transformador de Pulso

O transformador de pulso possui 20 espiras no enrolamento primario e 30
espiras no lado secundario, foi utilizado fios de um cabo de rede ethernet. O
transformador possui valores de 2,2 mH no setor primario e 3 mH no setor secundario,
aproximadamente. As dimensdes do nucleo estdo especificadas na Figura 19, com as

medidas em mm (milimetros).
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Figura 19 — Dimensdes do Nucleo do Trafo de Pulso
Fonte: Autoria Prépria.

3.3.10 Montagem do Conversor Buck

Foi adicionado um circuito snubber, formado por um resistor de 47 Q em série
com um capacitor de 470 pF, em paralelo com o MOSFET IRF740. A fungéo do
snubber, é amortecer uma alta tensdo que possivelmente pode ocorrer na comutacao
do circuito.

O Buck trabalha em um chaveamento de alta frequéncia, por esse motivo o
diodo escolhido foi 0 modelo HER503, que atende as especificagdes do projeto.

Também foram adicionados um resistor de 2,2 kQ em série com um led, para
indicar se o Buck esta ligado ou desligado, um resistor de carga de 4,7 kQ, para
estabilizar a variacdo de carga na saida e um diodo entre o Buck e a saida com a
finalidade de impedir que exista uma corrente reversa, da bateria para o conversor.

A Figura 20 mostra a montagem completa do Buck.
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Figura 20 — Montagem Conversor Buck
Fonte: Adaptado de POZZATTI (2015).

3.4 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA MICROCONTROLADO

3.4.1 Implementacéo do Sensor de Tensao

O controle do sinal PWM é realizado a partir da medi¢cédo do sensor de tensao
DC ligado em paralelo com a saida do conversor Buck. O sensor € composto por um
divisor de tensao, com resistores de 7,5 kQ e 3 kQ e um fator de reducéo de 5. A saida
do sensor € ligada na porta analégica do microcontrolador e varia de 0 a 5 V, tendo
uma tensdao limite de 25 V para a medicdo (GBK, 2017).

A Figura 21 mostra o0 modelo do sensor utilizado no projeto.

Figura 21 — Sensor de Tenséo
Fonte: Adaptado de GBK (2017).



41

3.4.2 Implementacao do Sensor de Corrente

Também é inserido um sensor de corrente como forma de protecéo, garantido
gue a corrente ndo ultrapasse o limite desejado de 2,5 A.

O sensor € alimentado com uma tenséo de 5 V e tem uma saida de 2,55V,
quando a corrente elétrica sofre alguma alteracdo, a tensdo de saida do sensor
também muda, com a queda de 1 A, a tenséo de saida aumenta 66 mV (ALLEGRO,

2017). A Figura 22 mostra o modelo do sensor ACS712 utilizado no projeto.

Figura 22 — Sensor de Corrente ACS712
Fonte: Adaptado de ALLEGRO (2017).

O sinal de saida do sensor de corrente varia entre 2,55 V e 2,20 V, por essa
razdo € necessario fazer um circuito auxiliar que amplifique essa tensédo, para ser
realizado a leitura do microcontrolador. Os circuitos utilizados sdo um subtrator e um
amplificador ndo inversor, representados na Figura 23.

O circuito subtrator tem como saida a diferenca entre as tensdes V1 e a tenséo
de saida do sensor ACS712, que varia de 2,2 V até 2,55 V. A tenséo V1 é o resultado
do divisor de tensdo de R5, R6 e R7, possuindo um valor de 2,6 V aproximadamente.

A operacédo pode ser vista na equacao 22.

Vsub = % * (V1 — Vsensor_corrente) (22)

O segundo estagio existe um Amplificador Nao Inversor, que amplifica o sinal
de saida Vsub do subtrator com um ganho de 11. Variando assim a tenséo de entrada
do microcontrolador de 0,55 V até 4,4 V. O sinal do sensor ACS712 amplificado pode

ser visto na equacao 23.
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Figura 23 — Circuito Amplificador do Sensor de Corrente

Fonte: Autoria Prépria.

O controle PWM é realizado por um microcontrolador PIC16F877A. A Figura

24 mostra o circuito onde o microcontrolador é ligado e também especifica os sinais

de entrada e saida. As entradas sao os sinais de tensdo dos sensores de corrente e

tensdo, a saida é ligada ao circuito drive, que aciona o MOSFET do conversor Buck.

O pino 1 é o Master Clear do microcontrolador, que esta ligado a um botéo

para reiniciar o programa. O pino 2 do PIC16F877A recebe o sinal do sensor de

tensdo, o pino 3 é ligado o sinal amplificado do sensor de corrente. Nos pinos 13 e 14

é ligado o cristal de 12 MHz em conjunto com 0s capacitores para fazer a funcéo do

oscilador externo. A saida do sinal modulado para o controle esta no pino 17.



Figura 24 - Circuito de Auxilio do Microcontrolador PIC16F877A
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O sinal PWM na saida do microcontrolador possui um valor maximo de 5V,

porém para o circuito Driver da Figura 18 acionar o MOSFET é necessaria uma tensao

de 10 V. Por esse motivo € feito um circuito comparador com amplificador operacional

CA3140, onde tem uma tensao de referéncia de 2,5V , resultante do divisor de tensao

de R2 e R3 ligado no pino 2, quando o sinal PWM tem valores maiores que 2,5V o

sinal de saida no pino 6 é amplificado para 12 V. O circuito comparador pode ser visto

na Figura 25.
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3.4.4 Programa do Controlador

O sinal de saida do sensor de tensdo ligado na porta analégica do
microcontrolador é usado como uma tensdo de referéncia, possuindo um valor
préximo a 1,65 V. Quando a saida do conversor Buck abaixa para valores menores
que 13,5V, o sinal do sensor de tensdo também abaixa, 0 microcontrolador interpreta
esse sinal e aumenta a porcentagem do dutycycle. O contrario também é feito, quando
a saida do Buck tem valores maiores que 13,5 V, o sinal do sensor fica maior que
1,65 V fazendo com gque o microcontrolador diminua a porcentagem do dutycycle. A
faixa de trabalho do dutycycle é limitada entre 5% e 15%. Foram usados valores
proximos aos valores de dutycycle minimo (4%) e méaximo (10%), devido ao uso do
diodo que tem a funcdo de evitar a corrente reversa da bateria para o conversor,
especificado na Figura 20. Os valores usados na implementacdo do cdodigo foram
maiores devido a queda de tensao no diodo.

Se a corrente ultrapassar 2,5 A, o sinal amplificado do sensor de corrente
chega a 4,4 V, fazendo com que o dutycycle diminua, garantindo que a corrente ndo
ultrapasse os valores desejados.

O fluxograma de funcionamento do programa desenvolvido pode ser visto no
Anexo 1.

O programa do controlador esta compilado na linguagem C, os softwares
utilizados no processo sdo o MikroC PRO for PIC, para a criagdo do codigo, e o PicKit
2 v2.61 em conjunto com a gravadora PICKIT 2 para gravar no mircrocontrolador.

O cédigo utilizado para o controle do conversor Buck em malha fechada pode

ser visto no Anexo 2.

3.4.5 Circuito de Controle Completo

O circuito e controle é constituido pelos esquematicos apresentados na se¢ao
3.4, sendo a ligacao entre o sensor de tensdo, sensor de corrente ACS712, circuito
de amplificador do sensor de corrente, circuito de auxilio do microcontrolador e circuito
de amplificacdo do sinal PWM. A Figura 26 mostra o esquematico do circuito de

controle.
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Figura 26 — Circuito de Controle
Fonte: Autoria Prépria.

3.5 PROJETO DA FONTE AUXILIAR

O circuito de protecédo do retificador, circuito driver e o circuito comparador
para amplificacdo do sinal PWM séo alimentados por uma fonte auxiliar de 12 V.

O circuito em que se encontra o microcontrolador PIC16F877A deve ser
alimentado com 5 V, é utilizado um regulador de tensdo LM7805, para que se possa
obter essa tenséo a partir da fonte de 12 V (MICROCHIP, 2017).

No circuito de amplificagédo do sinal do sensor de corrente, onde se encontra
o subtrator e o amplificador ndo inversor, o amplificador operacional utilizado é um
TLO82, que necessita de uma alimentacdo simétrica de +5V e -5V, por isso é utilizado
uma fonte de externa de 5 V, em conjunto com o0 a tensdo de saida do LM7805
(TEXAS, 2017).

O sensor de corrente ACS712 deve ser ligado a uma tensdo de 5 V, também
obtido a partir do regulador de tensado LM7805.

O circuito utilizado para ligar as fontes auxiliares de +12 V, +5V e -5 V, esta

representado na Figura 27.
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Figura 27 — Circuito das Fontes Auxiliares
Fonte: Autoria Propria.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Para efetuar a tomada dos resultados, todos os circuitos descritos no projeto
foram feitos fisicamente em um protétipo com placas de fibra de vidro e trilhas de

cobre. As placas dos retificador e circuito de prote¢cao, podem ser vistas na Figura 28.

2

m’;fﬁc

Figura 28 — Placa do Retificador + Circuito de Prote¢ao
Fonte: Autoria Propria.
O layout da placa de circuito impresso do Retificador + Circuito de Protecéo
pode ser visto no Anexo 3.

As placas do conversor Buck e circuito Driver, podem ser vistas na Figura 29.

Figura 29 — Placa do Conversor Buck + Circuito Driver
Fonte: Autoria Prépria.

O layout da placa de circuito impresso do conversor Buck + circuito Driver
pode ser visto no Anexo 4.
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A placa da fonte auxiliar pode ser vista na Figura 30.

Figura 30 — Placa da Fonte Auxiliar
Fonte: Autoria Propria.

O layout da placa de circuito impresso da fonte auxiliar pode ser visto no
Anexo 5.
A imagem representando a placa do Circuito de Controle pode ser vista na

Figura 31.
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Figura 31 — Placa do Circuito de Controle
Fonte: Autoria Prépria.

O layout da placa de circuito impresso do circuito de controle pode ser visto

no Anexo 6.
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4.2 TESTE EM MALHA ABERTA

Para confirmar que os parametros de dutycycle e frequéncia calculados
anteriormente estivessem corretos, foi realizado um teste em malha aberta e foram
retirados os sinais PWM e a tenséo de saida do carregador.

O codigo do programa utilizado para o conversor Buck operar em malha
aberta pode ser visto no Anexo 7.

A Figura 32 mostra o sinal PWM em malha aberta. Pode-se observar ao lado
direito da figura, as tensdes de pico a pico e maxima, mostrando que o sinal PWM na
saida do microcontrolador, foi amplificado para valores proximos de 10 V. A frequéncia
de trabalho é aproximadamente 23 kHz, esse valor foi utilizado para o teste, pois 0s
valores do sinal de saida passam a se estabilizar dentro do limite desejado a partir
desta frequéncia. O periodo total do sinal é igual a 43,33 s, o parametro de largura
positiva de 1,59 yus mostra o tempo de conducdo do mosfet (ton) totalizando 3,7% do
tempo, valores préximos ao dutycycle minimo de 4% calculados anteriormente.

A tensdo de saida do conversor esta representada na Figura 33, o0s
parametros indicados sdo o valor médio, tensdo de pico a pico, tensdo maxima e
minima. A tensdo de 13,8 V estd com o valor dentro do indicador dentro das
especificacdes da bateria, mostrados no Quadro 2. A variacdo de 800 mV, representa
um total de 5,8% de variag&o do sinal.

Tek L Trig'd M Paos: —7.000,us MEDIDAS
+

r 25,008
27-0ut-17 0520

Figura 32 — Sinal do PWM em Malha Aberta
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 33 — Sinal da Tensédo de Saida em Malha Aberta
Fonte: Autoria Prépria.

4.3 TESTE EM MALHA FECHADA

Com o auxilio do reostato, variando a resisténcia de 6,5 a 200 Q, foi possivel

verificar que a tensédo se manteve fixa e a corrente sofreu variagdo no seu valor. O

reostato utilizado no processo pode ser visto na Figura 34.

Wmmﬁrfﬂmrrﬂ'nnrlqlmurur/rlvvr:rruv-:r:‘ r

Figura 34 — Reostato Utilizado
Fonte: Autoria Prépria.

Com a resisténcia maxima do reostato, foi obtido uma corrente de 60 mA, a
tensdo média na saida ficou em 13,4 V com um 1 V de pico a pico, a frequéncia do
PWM ficou fixa em 40 kHz com um periodo de 25 ps, a largura positiva marcou
1,169us totalizando 4,68% de dutycycle, operando no minimo da capacidade

necessaria. O sinal de tenséo de saida na cor amarela e PWM na cor azul, podem ser
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vistos na Figura 35, junto com a medicdo da corrente que se encontra ao lado
esquerdo da imagem.

Com a resisténcia minima do reostato, foi obtido a corrente de 2 A, houve uma
gueda de tensdo na saida, se estabelecendo em 13,1 V e um aumento na oscilacéo,
ficando com 1,6 V na tensdo de pico a pico, a frequéncia e o periodo continuaram
estabilizados em 40 kHz e 25 ps, mudando a porcentagem de trabalho do dutycycle,
a largura positiva aumentou para 1,594 us, totalizando 6,4% operando no maximo da
capacidade necessaria. Os sinais de tensdo na cor amarela e PWM na cor azul
podem ser vistos na Figura 36, junto com a medigéo da corrente que se encontra do
lado esquerdo da imagem.

Pode-se confirmar que a razéo ciclica minima e maxima calculadas nas
Equacdes 8 e 9 foram obtidas, permanecendo entre 4 e 10% durante o teste em malha

fechada.

Figura 35 — Sinais de Tenséo, PWM e Corrente, com razdo ciclica minima
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 36 — Sinais de Tensdo, PWM e Corrente, com razéo ciclica maxima
Fonte: Autoria Prépria.

4.4 CURVA DE CARGA DA BATERIA

Com o sinal de saida do conversor devidamente ajustado em 13,5 V, é
realizado o carregamento da bateria especificada no Quadro 2. No inicio do
carregamento, a bateria possui 10,93 V, com um total de 140 minutos é alcancado o
nivel da tenséo de flutuacéo de 13,5 V.

Durante o estagio de carga, a corrente apresenta uma variacdo de 600 mA a
860 mA. Quando a tensdo chega em 13,20 V, ocorre uma queda na corrente,
permanecendo em 350 mA até que a tensao de flutuacdo seja atingida. Quando o
estagio de carga termina, comeca a manutencao da carga, onde a tenséo e corrente
de flutuacdo sdo mantidas, a tensdo permanece entre 13,5V e 13,8 V e a corrente
permanece em 100 mA. O grafico da curva de carga da tensao e corrente durante o
tempo de carregamento pode ser visto na Figura 37.

Na Figuras 38 sdo apresentadas as medidas de tensdo no processo de inicio
(10, 93 V) e final de carga (13,53 V).
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Figura 37 — Curva de Carga da Bateria
Fonte: Autoria Prépria.

2

igura 38 — Tens&o na Bateria no Inicio e no Fim do Processo de Carga
Fonte: Autoria Prépria.

4.5 CURVA DE DESCARGA DA BATERIA

Para certificar que o processo de carga da bateria foi realizado corretamente,
a bateria foi descarregada e o resultado foi comparado com o gréafico de tensao na
bateria no processo de descarga, representado na Figura 3. Com a bateria em

13,22 V o processo foi iniciado, quando a bateria atingiu o 10,5 V o processo foi
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interrompido, para ndo causar uma descarga profunda e danificar a bateria. Com uma
resisténcia de 20 Q, obteve-se um tempo de descarga de 120 minutos. O gréfico da

curva de descarga pode ser visto na Figura 39.

Curva de Descarga da Bateria
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Figura 39 — Curva de Descarga da Bateria
Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 40 mostra o nivel de tensdo e corrente da bateria e corrente da

bateria, no inicio (a) e fim (b) do processo de descarga.

a) Inicio do processo de descarga b) Fim do processo de descarga

ana Lt

Descarga.
Fonte: Autoria Prépria.
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5 CONCLUSAO

Apesar das baterias de chumbo-acido possuirem desvantagens de
desempenho comparada aos outros modelos, existem certas vantagens,
principalmente em relacdo ao custo para determinadas aplica¢des, fazendo com que
o carregamento de forma eficiente se torne necessério para ndo comprometer a sua
vida util.

O controle digital em conjunto com os circuitos de eletronica de poténcia,
como o retificador e conversor CC — CC abaixador (Buck), trabalham de forma que os
valores de tensdo e corrente para 0 processo de carga sao atingidos e mantidos
durante o carregamento.

Em relacdo ao microcontrolador utilizado para o sistema de controle, pode-se
perceber que o PIC16F877A, € um microcontrolador de baixo custo com flexibilidade
para se adaptar e atender a necessidades do projeto, mesmo gque seja necessario 0
auxilio de circuitos externos.

Com os resultados da curva de carga e descarga da bateria, € possivel
perceber que a finalidade do projeto foi atendida, a bateria foi carregada
completamente. Os resultados esperados de cada parte do projeto foram obtidos. O
sinal de tensao da rede elétrica foi retificado corretamente, o conversor Buck operando
em malha fechada, com o auxilio dos sensores de tenséo e corrente em conjunto com
0 microcontrolador, reduziu a tensédo de entrada para valores préoximos a 13,5V que
é tensao de flutuacdo do modelo da bateria utilizada.

Foi constatado também uma variacdo de tenséo e corrente na saida, devido
ao método utilizado para fazer o controle em malha fechada, porém o carregamento

da bateria ndo foi comprometido.
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Figura 41 - Fluxograma Do Software De Controle

Fonte: Autoria Propria.
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ANEXO 2

ANEXO 2 — Cddigo do Controlador Operando em Malha Fechada

Fonte: Autoria Propria.

//Clock 12MHz
//Ciclo de maquina => t=1/(12.000.000/4) =>t = 333,33ns

/1 1023 = 5V
Il x =1.6V => regrade 3, x = 337,

/11023 = 5V
Il X2 = 4V => regra de 3, x2 = 820V,

unsigned short percent_duty=4,
unsigned int ADC = 0;
unsigned int ADC2 = 0;

void main() {

int comp = 337; // valor de referencia para comparacao 337 = 1.6V,
int comp2 = 820; //valor de referencia para comparagao 820 =4V ;

CMCON =0x07; // Desabilita comparadores

ADCONO = 0x01; // Liga o modulo conversor AD e habilita o canal ANO

ADCON1 = 0x04; // Configura ANO e AN1 como analdgico
PWML1_Init(40000); // Inicia PWM1 com 40kHz
PWML1_Start();

PWML1_Set Duty(percent_duty*255/100);

while(1){
ADC = ADC_Read(0);
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PWM1_Set_Duty(percent_duty*255/100);

if( ADC < comp){
percent_duty++;

delay_ms(5);

if(percent_duty > 15 || percent_duty == 15){
percent_duty = 15;
}

if (ADC > comp){
percent_duty--;
delay_ms(5);

if(percent_duty <5 || percent_duty ==5 ){
percent_duty = 5;
}

if( ADC == comp){

percent_duty = percent_duty;

if (ADC2 > comp2){

percent_duty--;



ANEXO 3

Figura 42 — Layout da Placa de Circuito Impresso Retificador + Circuito de Protecéo
Fonte: Adaptado de POZZATTI (2015).
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ANEXO 4

Figura 43 — Layout da Placa de Circuito Impresso Conversor Buck + Circuito Driver
Fonte: Adaptado de POZZATI (2015).
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ANEXO 5

o o
O~ OFF
CARREGADOR DE SATERIA
CHUMBO ACIDO
COM CONTROLE DIGITAL
LUCAS MAaRTIMNEZ
UTFPR
o -

Figura 44 — Layout da Placa de Circuito Impresso da Fonte Auxiliar
Fonte: Autoria Prépria.
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ANEXO 6
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Figura 45 — Layout da Placa de Circuito Impresso do Circuito Controlador
Fonte: Autoria Prépria.



ANEXO 7

ANEXO 7 — Caodigo do Controlador Operando em Malha Aberta

Fonte: Autoria Propria.

#define buttl RB1_bit
#define butt2 RB2_bit

unsigned short dutyl, duty2;

void main() {

CMCON = 0x07; //Desabilita os comparadores
TRISB = OxFF; //PORTB entrada

TRISC = 0x00; //PORTC saida

PORTB = OxFF; //Inicia em Nivel alto

PORTC = 0x00; //Inicia em Nivel baixo

PWM1_Init(23000); //Frequencia em 23kHz
PWM2_Init(23000);

dutyl =1,

PWM1_Start();

PWM1_Set_duty(dutyl);

while(1){
if(buttl == 0){
delay_ms(40);
dutyl++;
PWM1_Set_duty(dutyl);
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if(butt2 == 0){
delay_ms(40);
dutyl--;
PWM1_Set duty(dutyl);

if (dutyl == 0){
delay_ms(40);
dutyl = 1;
PWM1_Set_duty(dutyl);
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