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Resumo

O presente trabalho aborda o projeto e implementacdo de um carregador inteligente
para baterias de litio ion polimero para uso embarcado em veiculos. Sdo estudadas as
principais topologias de conversores CC-CC abordadas na literatura de eletrdnica de
poténcia, junto aos circuitos de condicionamento de sinal e malha de controle, com base
neste estudo o carregador sera projetado. O carregador é inteligente pelo fato de contar com
um microcontrolador capaz de receber ordens e decidir suas tarefas, fazendo com que este
projeto consiga trabalhar em sistemas embarcados de forma integrada. Este trabalho pode
ser integrado em veiculos que necessitem carregar baterias de LiPo de forma auténoma e
inteligente, a partir de uma outra fonte de energia CC.

Palavras-chave: Carregador, Bateria, Litio-ion-polimero, Sistemas embarcados,
Eletrénica.
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Abstract

This paper presents the design and the implementation of a smart charger for lithium
ion polymer batteries for embedded use in vehicles. The main topologies of DC-DC
converters discussed in the literature of power electronics are studied, together with signal
conditioning circuits and control loop, based on this study the charger will be implemented.
The charger is intelligent by the fact of having a microcontroller capable of receiving orders
and decide its tasks, making this project can work in embedded systems in an integrated
manner. This work can be integrated into vehicles that need to charge LiPo batteries
autonomously and intelligently from another DC energy source.

Keywords : Charger, Battery, Lithium lon Polymer, Embedded Systems, Electronic.

X



XV



1 - Introducao

1.1 - Visdo Geral dos Conversores CC-CC

Os equipamentos elétricos e eletrdnicos sédo constituidos por aglomerados de
circuitos especificos que em conjunto desempenham um propdsito bem definido. Estes
circuitos sdo projetados para desempenhar uma dada funcdo e contribuir para o perfeito
funcionamento dos demais modulos. Muitas vezes estes modulos devem trabalhar com
diferentes tensdes de alimentac&o, dependendo das tecnologias envolvidas ou mesmo das
necessidades do projetista e estes diversos niveis de tensdo devem ser gerados na maioria
das vezes a partir de uma dada tensdo de alimentacdo. Quando se trabalha com tensdes
alternadas tem-se a facilidade de elevar ou abaixar um determinado nivel de tensédo por
meio do uso de transformadores, porém o mesmo nao € possivel para tensées continuas.

Partindo-se da lei de Faraday sabe-se que é necessario um fluxo magnético variavel
para gerar uma tensdo induzida, portanto ndo é possivel construir transformadores
alimentados com niveis continuos de tensao, j& que o fluxo magnético no interior do nucleo
do transformador crescera, porém sem gerar uma tensdo induzida quando em regime
permanente. Desta forma, quando se faz necessario criar niveis de tensdo CC partindo-se
de uma fonte de energia com tensdo CC apela-se para os conversores CC-CC. Os

conversores CC-CC tornam-se entdo mais um modulo de um projeto.

Os conversores CC-CC chaveados sdo empregados em diversas aplicagdes, tais
como: suprimento de energia para sistemas de poténcia, sistemas aeronauticos,
computadores, drivers de motores, equipamentos de telecomunicacdes e equipamentos em
geral que necessitem de niveis de tensdo continua, estabilizada e controlada.

Neste presente trabalho utiliza-se um conversor CC-CC para adequar os niveis de
tensdo e corrente de um carregador para baterias de LiPo, de forma que alimentado com
uma bateria de chumbo &acido de 12V, consiga adequar os niveis de tensdo e corrente para
carregar baterias de LiPo de 3S, de forma autbnoma e inteligente, conforme ser& descrito no
decorrer do trabalho.

Este trabalho € parte integrante de um projeto maior, 0 qual se trata de uma
embarcacdo em escala reduzida que faz a coleta de amostras de agua de forma auténoma.
Um microprocessador central na embarcacéo citada ir4 gerenciar a carga das baterias e
controlara o carregador. Dessa forma, o carregador contara com um microcontrolador para
gerenciar suas atividades e trocar informagfes com o microprocessador central, tornando
assim o carregador autbnomo e capaz de tomar decis6es. Como o carregador contara com
um conversor CC-CC trabalhando em malha fechada e controlado por um microcontrolador
capaz de trocar informac¢des com o meio mediante um protocolo de comunicacdo RS485 é
possivel integrar este projeto em qualquer veiculo que aceite este tipo de comunicacéo, de
forma que o carregador podera se tornar um mddulo embarcado do veiculo. Possibilitando
assim o processo de carga de baterias de LiPo de forma autbnoma e embarcada, ou seja,
sem a necessidade de intervencdo do homem no manuseio dos procedimentos de carga.



A bateria de litio ion polimero é atualmente empregada em uma vasta gama de
aparelhos eletrénicos portateis, ou mesmo em veiculos elétricos e é largamente utilizada em
projetos que envolvem eletrbnica embarcada. A explicacdo para o crescente uso dessa
bateria advém das inUmeras vantagens proporcionadas, tais como: aceitar altas taxas de
corrente no processo de carga, diminuindo assim o tempo de carregamento, possuir alta
capacidade de descarga sem ser danificada, ndo possuir o efeito de memodria de carga,
além de ser uma bateria leve e compacta, com alta densidade de energia. Devendo-se
atentar que o procedimento de carga deve ser mantido segundo, as especificacbes do
fabricante, visto que um alto aquecimento do litio pode dar inicio a um processo de
combustao [21].

Devido as inUmeras vantagens citadas em relacdo as baterias de LiPo, existe
atualmente no mercado uma vasta gama destas baterias, com as mais variadas formas de
encapsulamento e capacidade de carga e descarga. Frente ao crescente uso desta
tecnologia de bateria, os carregadores evoluiram de forma consideravel, sendo possivel
encontrar no mercado carregadores extremamente simples com um conversor linear para
carregar pequenas baterias, até sofisticados carregadores com alta capacidade de corrente
com carga balanceada.

O presente trabalho tem o intuito de apresentar uma forma de carregar baterias de
LiPo de forma autbnoma para projetos embarcados , utilizando um conversor CC-CC
chaveado e controlado em modo de corrente com monitoramento constante da tenséo.



1.2- Baterias de LiPo

Por muitos anos, as baterias de niquel cddmio foram o principal meio de
fornecimento de energia para equipamentos portateis, evoluindo posteriormente para a
tecnologia de niguel-metal-hidreto com maior capacidade de armazenamento, porém ambas
as tecnologias citadas possuem um encapsulamento pesado e com um volume grande,
apresentam memoria de carga fazendo com que a vida Util da bateria fique dependente de
como sao realizados os procedimentos de carga e descarga, ndo aceitam altas taxas de
carga, fazendo com que o tempo de carregamento seja elevado [21] e [25].

As baterias de litio-polimero diferem dos outros sistemas de baterias no tipo de
eletrélito usado, conforme abordado em [21]. O desenvolvimento de um eletrdlito polimérico
remete aos anos 70, onde foi desenvolvido um eletrélito polimérico solido e seco, parecido
com um filme plastico fino. Este filme permitia a troca idnica, substituindo o tradicional
separador poroso que era embebido com algum tipo de eletrélito. Porém um polimero sélido
apresenta uma baixa condutividade em temperatura ambiente, desta forma a bateria deveria
ser aquecida em torno de 60<C para permitir o fluxo de corrente. Este problema fez este tipo
de tecnologia ndo se materializar até meados de 2000, visto que a condutividade nédo
poderia ser atendida em temperatura ambiente [25].

Uma bateria de litio € composta de um céatodo de sais de manganés, fosfato ou
cobalto e um anodo de litio, ambos separados por um eletrélito de sais de litio. Durante sua
operacédo, particulados de litio comecam a crescer a partir do dnodo. Assim que essas
formacdes atingem o céatodo da-se um curto-circuito e a bateria é inutilizada. A distancia
entre os dois elementos € muito pequena, normalmente cerca de 50 micra. Para evitar isso,
faz-se uma separacdo com uma folha de polipropileno (polimero), resultando, porém em
uma diminuicdo na capacidade de comunicacao entre o eletrdlito e o &nodo.

Para fazer as modernas baterias de litio-polimero apresentar boa condutividade em
temperatura ambiente foi necessario adicionar um gel eletrélito associado ao polimero.
Todas as células de LiPo incorporam portanto um separador micro poroso no lugar do
tradicional separador poroso. O termo correto para designar tal bateria é litio ion polimero,
para simplificar a designacdo € adotado a abreviacdo LiPo. A formacdo gel-polimero se
torna um catalisador que aumenta a condutividade elétrica.

Visto a estrutura gel-polimero citada, a células de LiPo formam uma estrutura
semelhante a uma folha flexivel (lamina polimérica), enquanto que o padrao de célula do
tipo Li-ion necessita de uma estrutura rigida para manter os eletrodos pressionados. As
células de LiPo utilizam uma estrutura de folhas laminadas que n&o necessitam de nenhuma
forma de compresséo. Este fato explica 0 motivo desta tecnologia de célula apresentar uma
reducdo em torno de 20% do peso, quando comparada com as baterias de Li-ion
tradicionais, além do fato de permitir uma adequacdo do formato fisico de forma mais
conveniente.

Além da utilizagdo do filme polimérico com o gel eletrdlito pode-se ainda perguntar:
Qual a diferenga entre uma bateria comum de Li-ion e uma Li-ion-polimero? A bateria de

litio polimero é semelhante a bateria de litio-ion, ambas usam materiais idénticos nos
catodos e anodos, contém uma quantidade similar de eletrélitos, porém os desempenhos
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sdo diferentes. A bateria de litio-polimero € a Unica em que o eletrdlito micro poroso substitui
o tradicional separador poroso. O gel eletrélito torna-se um catalisador que aumenta a
condutividade elétrica, fazendo com que a bateria de LiPo ofereca uma densidade de
energia levemente superior as tradicionais baterias de Li-ion, além de permitir
encapsulamentos mais finos e leves. Porém o custo para a producao da bateria de LiPo
aumenta em torno de 10 a 30% em relacdo as tradicionais baterias de Li-ion.

Atualmente as baterias de litio sdo encontradas em praticamente todos o0s
equipamentos eletrénicos portateis, como fonte de energia para mover veiculos elétricos ou
mesmo para suprir a energia de projetos embarcados. Tais baterias possuem uma alta
densidade de energia, possuem um encapsulamento relativamente compacto e leve,
permitem cargas rapidas e nao possuem efeitos de memoria de carga, ou seja, as células
podem ser carregadas ou descarregadas sem passar por um procedimento rigido, desde
gue se mantenham as condi¢bes normais de operacdo e ndo se ultrapasse nenhum limite.

A Figura 1, retirada de [22], apresenta um estagio convencional de carga para uma
bateria de LiPo.

Charge Stages of a Lithium-Polymer Battery == Voltage/Cell
== Charge Current
= 2 hours 3 hours 4 hours
1.25/5
< "
% 1.00/4
0.7
= 5/3
= 0.50/2
g 0.25/1
Stage 1 Fast Charge & Stage 2 Trickle Charge &

Figura 1 - Curva de carga convencional para bateria s de LiPo, retirado de [22]



1.3 - Motivacao Para o Desenvolvimento deste Trabal ho

O presente trabalho serd aplicado em um veiculo que conta com uma bateria do tipo
chumbo-acido, com tensdo nominal de 12V e com capacidade de 60 ampéres-hora, para
fornecer energia a seus moédulos. Apesar desta bateria possuir uma grande capacidade de
armazenamento de energia, ela ndo é capaz de fornecer uma alta corrente de descarga. Por
este motivo, serdo utilizadas baterias de LiPo nas aplicacbes onde envolvem altas correntes
de descarga. Na aplicacdo especifica deste trabalho as baterias de LiPo fornecem energia a
dois motores brushless CC, cada um dos motores citados pode drenar uma corrente de até
60A, quando em maxima poténcia.

As baterias de LiPo conseguem fornecer altas correntes de descarga, no caso das
baterias utilizadas neste projeto podem fornecer até 60C, porém ndo possuem uma alta
capacidade de armazenamento (3000mAh, para as baterias utilizadas no veiculo), desta
forma para permitir uma boa autonomia de operacdo do veiculo € necessario que tais
baterias sejam recarregadas de forma autbnoma quando necessario.

Este trabalho apresenta uma solucéo para a situacao descrita, onde foi projetado um
carregador com uma topologia de conversor CC-CC, de modo que tal carregador consegue
interagir com o processador central que controla o veiculo. O carregador é capaz de receber
ordens de carga e também de fornecer informacfes do estagio de carga das baterias,
tornando o processo de carga das baterias de LiPo inteligente e autbnomo.

A Figura 2 mostra uma exemplificac@o da situacdo abordada nesta secéo.

Carregador | < Conversor
Inteligente Controlado
cc-Cc
® T +
= " i Brushless DC
_‘I':___I-_ 12“ T 33
N o

Figura 2 - Exemplificagédo da aplicacdo do projeto

Conforme pode ser visto na Figura 2, o carregador depende do fornecimento de
energia de uma bateria do tipo chumbo-acido. No projeto deste carregador deve-se levar em
conta a variagcdo do nivel de tensdo desta bateria, segundo seu estado de carga. Desta
forma, o carregador deve apresentar uma boa rejeicdo as variacbes na tensdo de
alimentacdo, devendo, portanto ser capaz de trabalhar como elevador e abaixador de
tenséo.



Outra solugédo para conciliar o armazenamento de energia com a capacidade de
fornecer altas correntes de descarga, seria utilizar um banco de baterias de LiPo. Para obter
a mesma capacidade de carga da bateria de chumbo-acido seria necessario agregar varias
baterias de LiPo 3S em paralelo, ou realizar um projeto junto a uma empresa, para obter
uma Uunica bateria com esta capacidade, porém ambas solucdes sdo invidveis atualmente
visto que as baterias de LiPo possuem um alto custo em relacdo as baterias de chumbo-
acido. No caso citado de agregar baterias de LiPo em paralelo ainda existe o inconveniente
da necessidade de realizar um procedimento de carga balanceada de todas as células do
banco.



2 — Proposta e Objetivo

A proposta deste trabalho é desenvolver um carregador inteligente e autbnomo para

baterias de LiPo, baseado em um conversor CC-CC, que seja capaz de ser integrado em
veiculos para realizar a carga de baterias de LiPo a partir de outras fontes de energia CC.
Para isso, serdo estudadas vérias topologias de conversores CC-CC e dentre elas, sera
utilizada a mais adequada para o projeto.

O objetivo principal deste trabalho é projetar e implementar um carregador que

possua as seguintes caracteristicas:

>

VVVVYY

trabalhar com tensdes de alimentacéo de 9 a 15V,

comunicacdo RS485 com os mddulos supervisores;

supervisionar o estado das baterias;

interromper ou iniciar o procedimento de carga dependendo da ordem recebida;

nao injetar ruidos ou perturbac¢des no barramento CC de alimentacdo do carregador;
controlar de forma segura as correntes e tensdes que sdo fornecidas a bateria
durante o procedimento de carga;



3 — Reviséo Bibliografica

O projeto do carregador inteligente para baterias de LiPo tem como referéncia
algumas obras, sendo elas livros textos na area de eletrénica de poténcia, dissertagdes,
teses e artigos. Os livros textos fornecem um bom conhecimento teérico sobre as topologias
de conversores CC-CC analisadas. As dissertacfes, teses e artigos auxiliaram no
conhecimento mais aprofundado sobre algumas topologias, sobre o comportamento e
modelagem da bateria de LiPo, bem como mostraram os estudos e tecnologias que vem
sendo desenvolvido nas area de conversores CC-CC, carregadores inteligentes e técnicas
de carga para as baterias de LiPo.

Em [1] é feito um estudo dos conversores CC-CC convencionais, onde é
apresentado o comportamento de tais conversores, suas formas de onda caracteristicas e
equacionamento geral para os casos de condugdo continua e descontinua.

Os livros texto [2], [3], [4], foram fundamentais para o estudo da teoria das diferentes
topologias de conversores CC-CC, tais livros se complementaram e contribuiram para o
projeto do conversor implementado neste trabalho, tais obras deram suporte para o
entendimento do funcionamento dos conversores analisados, bem como, auxiliaram nos
equacionamentos utilizados neste trabalho.

Os artigos [6], [7] e [8] foram fundamentais para se tomar conhecimento dos estudos
gue estdo sendo desenvolvidas na atualidade com as baterias de LiPo, tais artigos foram
importantes no estudo do comportamento eletroquimico das baterias de LiPo. O artigo [8]
apresenta um modelo do comportamento elétrico da bateria de LiPo, onde varios efeitos sdo
levados em conta. Estes artigos contribuiram também para a criacdo do algoritmo do ciclo
de carga da bateria de LiPo.

Os artigos [9] e [10] apresentam técnicas de controle para os conversores CC-CC,
tais artigos foram importantes para a criacdo da malha de controle deste trabalho. O artigo
[10] apresenta uma interessante comparacdo entre as diversas técnicas de controle
conhecidas para conversores CC-CC.

O texto [12] é um trabalho que apresenta uma série de alternativas para o
sensoriamento da corrente, além de abordar uma série de circuitos de condicionamento
para o sinal de corrente coletado. Este material foi importante para a escolha do sensor de
corrente utilizado no presente trabalho.

As dissertacdes [18] e [19] auxiliaram no projeto do conversor Push-Pull, visto que
tais autores utilizaram esta topologia em seus projetos. Desta forma, muitas dividas de
projeto foram sanadas com a consulta destas dissertagoes.

O livro [24] foi utilizado no projeto do transformador, algumas equacgdes importantes
para o projeto dos elementos magnéticos foram retiradas desta referéncia.

O site [21] e o livro [25] apresentam um conteddo bastante abrangente sobre
diferentes tipos de baterias, no caso especifico das baterias de LiPo ambos apresentam
explicagcbes bastante elucidativas. Onde o livro [25] tem um foco maior no processo quimico
gue envolve cada tipo de bateria.
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4 — Projeto do carregador

Neste capitulo serd descrito o funcionamento e a metodologia de projeto do
conversor, bem como os demais moédulos constituintes do carregador.

Apobs o trabalho de estudo das topologias de conversores apresentado no Apéndice
A deste trabalho, consegue-se escolher uma topologia adequada para compor o carregador
de baterias de LiPo. A topologia escolhida para compor o projeto foi a Push-Pull com
controle em modo de corrente.

O conversor Buck é apenas abaixador de tensdo, ou seja, a tensdo em sua saida é
sempre menor que a tensdo de alimentacdo, ja o conversor Boost é apenas elevador de
tenséo, apresentando sempre uma tensao de saida maior do que a tensdo de alimentacao.
Tais fatos excluem estes conversores para o projeto do carregador. Conforme ja
mencionado neste trabalho é essencial que a topologia escolhida para compor o carregador
tenha a capacidade de trabalhar tanto como elevador quanto abaixador de tenséo, visto que
a tenséo de alimentacao do carregador apresenta variacées entre 9 e 15V.

A topologia Buck-Boost poderia ter sido utilizada para compor o carregador, porém,
conforme j& foi mencionado no Apéndice A, devido ao fato desta topologia realizar a
transferéncia indireta de energia para a carga, € necessario que o indutor que faz a
acumulacdo de energia seja grande o suficiente para conseguir transferir a energia exigida
neste projeto. Este fato faz com que o volume do indutor que realiza a acumulacédo de
energia seja grande para um projeto embarcado. Preferiu-se por questdo de projeto excluir
as topologias que dependam da transferéncia indireta de energia, visto que tais topologias
necessitam de elementos acumuladores que ocupam um volume que pode ser inadequado
para o projeto, além do custo de tais elementos serem elevados. A mesma explicacdo serve
para a topologia Cuk que também depende da acumulagdo de energia (acumulacdo
capacitiva), para a topologia Sepic que realiza a transferéncia de energia da entrada para a
saida via capacitor e apresenta corrente de saida pulsada e para a topologia Zeta que
também depende da acumulagéo capacitiva.

O conversor Flyback é uma topologia que poderia ter sido utilizada no projeto, porém
preferiu-se néo trabalhar com a mesmo, pois o transformador utilizado neste conversor tem
gque realizar armazenamento de energia no campo magnético enquanto a chave esta em
conducéo, tal energia € transferida para a saida quando a chave é aberta, este fato faz com
que o projeto do transformador resulte em um volume grande quando comparado com o
conversor Push-Pull, por exemplo. E importante que se trabalhe com um transformador com
entreferro na topologia Flyback, visto que as correntes médias nos enrolamentos ndo séo
nulas. Outro fato que inviabiliza o0 seu uso € a corrente pulsada na saida do conversor.

Optou-se também por ndo utilizar o conversor Forward devido ao projeto do
transformador ser menos compacto se comparado com o transformador utilizado na
topologia Push-Pull, por exemplo. O conversor Forward necessita de um enrolamento extra
no transformador, para que exista um caminho que permita a circulagdo de uma corrente
gue dé continuidade ao fluxo magnético, de modo a absorver a energia acumulada no
campo, relativa a indutancia de magnetizacdo. O projeto do indutor para manter o conversor
operando em modo de conducdo continuo resultaria em um elemento muito grande, visto



que o ciclo de trabalho deve ser limitado para que ndo ocorra a saturacdo do nacleo do
transformador.

Os conversores Half-Bridge e Full-Bridge também foram analisados como
possibilidades para compor o projeto do carregador. Optou-se por ndo trabalhar com o
conversor Full-Bridge, pois tal conversor é indicado para trabalhar em poténcias elevadas, o
gue ndo é o caso do presente trabalho. Além do fato deste conversor utilizar 4 chaves, fato
gque aumenta o custo do projeto, além de aumentar a complexidade da légica de
acionamento das chaves. O conversor Half-Bridge se apresentou como uma solucdo
bastante interessante para compor o carregador de baterias, porém devido ao fato de existir
a necessidade de dividir a tensdo de alimentagdo pela metade por meio de um divisor
capacitivo, optou-se também por ndo utilizar esta topologia.

Na topologia Half-Bridge os transistores devem suportar metade da tens&o que o0s
transistores devem suportar na topologia Push-Pull, embora a corrente seja o dobro, porém
no caso do carregador isto ndo chega a ser um problema muito grande, pois as tensdes
trabalhadas ndo sdo tdo elevadas. Na configuracdo Half-Bridge, pode-se utilizar um
capacitor de desacoplamento para garantir uma tensdo média nula no primario, este fato
também ndo chega a ser um problema para a topologia Push-Pull, pois, pode-se utilizar um
circuito integrado dedicado que garanta que os chaveamentos sejam simétricos, tornando a
tensdo média nula no primario.

Com base nos fatos discutidos optou-se por utilizar o conversor Push-Pull para
constituir o carregador, este conversor é adequado para os niveis de poténcia trabalhados
neste trabalho, apresenta um projeto compacto e robusto, possui uma dinamica facil de ser
controlada, ndo exige divisdo da tensdo de alimentacdo como € o caso do conversor Half-
Bridge e o acionamento de suas chaves € simples visto que estdo referenciadas a mesma
massa. O controle em modo de corrente foi escolhido, para que o carregador trabalhe como
uma fonte de corrente, tendo total controle sobre a corrente que € fornecida a bateria e
apenas monitore a tensdo da bateria de LiPo para determinar o estagio de carga em que a
mesma se encontra.

4.1 — Topologia Push-Pull

Conforme abordado no Apéndice A deste trabalho, existe uma série de topologias
gue poderiam ser utilizadas para compor o carregador para baterias de LiPo, tais como:
composi¢des de Buck e Boost, Full-Bridge, Half-Bridge, Flyback, entre outros. Também no
Apéndice A é feito uma pequena analise sobre os motivos pelos quais uma determinada
topologia néo foi escolhida. Nos proximos paragrafos é feita uma explanacdo dos motivos
gue levaram a escolha do conversor Push-Pull.

O conversor Push-Pull pode ser analisado como um arranjo de dois conversores
Foward operando complementarmente [17]. Este conversor possui um acoplamento
magnético, fazendo com que haja a possibilidade de se trabalhar tanto como abaixador,
guanto como elevador de tenséo, fato essencial para este projeto. A forma com que o
transformador € enrolado permite o controle do fluxo no material magnético em ambas
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polaridades, fazendo com que o nucleo seja mais bem aproveitado do que em outras
topologias que utilizam uma Unica chave, desta forma consegue-se projetar o transformador
com menor volume. Este conversor apresenta um facil comando das chaves, pois estas
estdo referenciadas a mesma massa.

Além das caracteristicas ja citadas, o conversor Push-Pull foi escolhido por ser
bastante indicado para médias e baixas poténcias e por apresentar um modelo de segunda
ordem, capaz de ser controlado com os tradicionais controladores estudados no controle
classico.

Os critérios buscados na escolha do conversor foram:

» Ter a capacidade de trabalhar como abaixador e elevador de tensao;

» Apresentar uma dindmica facil de ser controlada;

 Apresentar um projeto compacto, sem a necessidade de elementos de
armazenamento de energia que ocupem grandes volumes;

» Ser condizente com a faixa de poténcia do projeto;

O conversor Push-Pull atende a todos os critérios citados.

As chaves do conversor Push-Pull operam de forma alternada e nunca devem
permanecer fechadas por um periodo de tempo maior que 50% do periodo de comutacéo
adotado, permanecendo sem conduzir enquanto a outra chave conduz. Devido a esta
condicdo de chaveamento, o primario do transformador é montado com dois enrolamentos,
sendo estes conectados em um ponto comum (Center-Tap), estes enrolamentos sédo
bobinados no mesmo sentido, porém com correntes que circulam em sentidos opostos,
fazendo com que o fluxo no material magnético seja controlado em ambas as polaridades,
conforme citado acima. A principal desvantagem desta topologia esta sobre as partes
magnéticas, dependendo do fluxo de poténcia trabalhado, em muitos casos € necessario se
utilizar circuitos Snubber para proteger as chaves das sobretensdes geradas no
chaveamento devido as indutancias de disperséo. O projeto do transformador deve ser feito
de modo que a densidade maxima de fluxo magnético ndo seja maior do que os niveis
considerados adequados para a operacao, devendo sempre manter este parametro o mais
distante possivel do limite de saturacdo do material empregado, esta analise é importante
principalmente quando se considera a ocorréncia de chaveamentos assimeétricos.

Andlise das etapas de funcionamento do conversor para modo de conducao continuo
considerando a topologia Push-Pull convencional . As figuras que ilustram as etapas de
funcionamento do conversor foram retiradas de [18].

Etapa 1
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Figura 3 - 12 Etapa de Operacéo, [18]

Nesta etapa a chave Q1 esta em conducao, lembrando-se das leis e consideracfes
de circuitos elétricos, uma tenséo positiva no terminal com ponto do primario, ird gerar uma
tensdo positiva no terminal com ponto no secundario. Observando a figura é possivel notar
gue com esta polarizacdo os diodos D1 e D4 estdo em conducdo e permitem o fluxo de
corrente para a carga Zo.

Etapa 2
Y'Y\
P | L
02 . DI D3
| +
I | ) -
|| . g ¢ ™ §Zo
E
01 D2 BD4
|

Figura 4 - 22 Etapa de Operagéo, [18]

Ambas as chaves Q1 e Q2 estdo abertas, desta forma ndo existem tensdes nos
terminais do secundério, todos os diodos entram em conducdo, permitindo que o0s
componentes que armazenam energia no filtro entreguem tal energia para a carga.

Etapa 3
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Figura 5 - 32 Etapa de operacéo, [18]

Esta etapa € bastante semelhante a primeira etapa, porém agora a chave Q2 entra
em conducao, fazendo com que seja induzida uma tensdo positiva no terminal sem ponto no
secundario, como pode ser visto na Figura 5 os diodos D2 e D3 entram em conducéo e
fornecem corrente a carga.

Etapa 4
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Figura 6 - 42 Etapa de operacao, [18]

Esta etapa € semelhante a etapa 2, onde a ponte se comporta como roda-livre e
oferece caminho para a passagem da corrente.

A Figura 7 retirada de [5] apresenta as principais formas de onda deste conversor,
para uma carga resistiva.
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Figura 7 - Formas de ondas tipicas do Conversor Push-Pull , [5]

4.2 - Circuito implementado

O circuito que sera implementado no projeto é um pouco diferente do descrito acima,
como ndo existe a necessidade de se isolar o circuito de alimentacdo da carga (bateria de
LiPo), serd utilizado no secundério do transformador um Center-tap, com o terminal central
conectado ao terra comum do circuito, podendo-se eliminar a ponte com 4 diodos como
mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Topologia Push-Pull implementada

4.3 — Equacionamento global do conversor

E importante neste estagio se obter o equacionamento matematico que descreve o
conversor, com todas as variaveis fisicas que sdo importantes para a analise do circuito que
sera implementado.

Inicialmente serd definido o parametro apresentado na literatura como ciclo de
trabalho, este parametro € definido como: o tempo em que o0 semicondutor que executa o
chaveamento (considerado para efeitos de estudo como uma chave ideal), permanece
conduzindo, dividido pelo periodo de chaveamento adotado para o projeto. Como nesta
topologia a chave ndo pode permanecer conduzindo por mais que 50% do periodo de
chaveamento sera definido como ciclo de trabalho a contribuicdo de ambas as chaves.

Portanto, o ciclo de trabalho sera definido como:
D= 2@ (4.1)

onde:

ton: tempo de conducao da chave.

T : periodo adotado para o chaveamento.

A relacédo de transformacédo pode ser definida como:

Vo+Vu[D
a=——

4.2
Vin (D (4.2)
onde:

Vo : tenséo na saida do conversor.
V4 : queda de tenséo direta no diodo.
Vin : tenséo de alimentag&o do conversor.
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O ganho estatico do conversor desprezando-se a queda de tensédo no diodo € dado
pela multiplicacdo entre o ciclo de trabalho e a relacdo de transformacdo do conversor,
conforme segue na equacéao (4.3).

Vo
—=DI[a (4.3)
Vin

Para se determinar o valor do indutor de filtragem da saida do conversor,
primeiramente pode-se partir da equacao (4.4) que representa tal componente.

VT (4.4)
dt

Considerando que a frequéncia do chaveamento é alta o suficiente de modo que os
periodos de chaveamento no indutor possam ser considerados pequenos, pode-se

aproximar a derivada da corrente no tempo, pela variacdo da corrente em um intervalo de
tempo, conforme segue na equacao (4.5).

dt At

Equacionando a queda de tenséo sobre o indutor no instante em que a chave esta
conduzindo e igualando com a equacao (4.4), chega-se em (4.6).

L LAl
ton

(Vin []i—\/o) = (46)

Utilizando a equacéo (4.1) e isolando a indutancia L, chega-se na equacao (4.7).

| = (Vn[a= &) COOT

4.7
2[AIL (47
A frequéncia de chaveamento fs é dada pela equacéo (4.8).
1
fs=— 4.8
T (4.8)

Substituindo a equacédo (4.8) em (4.7) chega-se na equacdo (4.9) do valor da
indutancia.

| - (Vn[a- %) (D

4.9
2[AlL s (4.9)

Para o céalculo do capacitor de filtragem da saida do conversor, procede-se de forma
analoga com o que foi feito para o indutor.

Devido a forma de onda da corrente no capacitor apresentar uma equacao
complicada, para efeito de simplificagdo nos célculos serd adotado que a equacdo de
corrente se resume a uma senoide. Considera-se, portanto que a corrente assume a
componente harménica de primeira ordem na transformada de Fourier do sinal de corrente
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sendo predominante. Portanto a equacdo de corrente no capacitor pode ser equacionada
como em (4.10).

Ic :%Ber(ZUTD?DEEt) (4.10)

Onde:
Ic : corrente que passa no capacitor.

A equacdo que descreve as caracteristicas elétricas do capacitor € dada por (4.11).

1c=C Ld\e (4.11)
dt
Igualando-se a equacéao (4.10) com a equacédo (4.11).
j d\e = % Ej Al cser(2 Gr20£0) df (4.12)
Integrando a equacdo (4.12), chega-se na equacéao (4.13).
1_ Al .
AVc =—[F——[¢os(2Zm 02K [ | (4.13)
C 40rlfs
Onde:
AVc: Variagao de tensdo no capacitor.
De (4.13) retira-se apenas a amplitude da fungéo.
Ave=1pll (4.14)
C 4lrtfs
Isolando-se o valor da capacitancia, chega-se na equacéao (4.15).
c=_ A (4.15)
A7[Fs[AVc

4.3.1 - Calculos das solicitacdes sobre os componen  tes

Considerando que a filtragem na saida do conversor seja projetada de forma a
eliminar eficientemente as componentes alternadas na saida do conversor, e considerando
que apenas a componente CC do sinal de tensdo tenha uma concentracdo alta de energia
no espectro de Fourier, pode-se considerar que a corrente média que € entregue a carga €
dada por (4.16).
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o= 4.16
e (4.16)
A corrente maxima nas chaves (MOSFETS) € dada por (4.17).
IM max = lola (417)
n
Onde:
7 : Rendimento tedrico
A corrente eficaz nas chaves (MOSFETS) é dada pela equacéo (4.18).
ton
lMef=\/(EDI(aD°)2mit) - lolanD (4.18)
T o7 n \2

Pela andlise das formas de onda sabe-se que a maxima tensdo sobre as chaves é
dada por (4.19).

WM max = 2 [Vin (419)
A maxima corrente sobre os diodos é dada pela equacao (4.20).
I max = lo (420)

A poténcia dissipada nos MOSFETs € dada pela soma da poténcia dissipada na
conducdo e da poténcia dissipada na comutacdo. Tais poténcias podem ser expressas
segundo as equac0es (4.21) e (4.22) respectivamente.

Pcond = Ras[l Mef2 (421)
Onde:
Rus : resisténcia de condugédo do MOSFET.

Pcom:f?S(tr'th)DMmaxDVin (422)

Onde:

tr : tempo que o MOSFET leva para entrar em conduc¢ao.

tr : tempo que o MOSFET leva para terminar a conducéao.
A corrente média nos diodos é dada pela equacgéao (4.23).

lo

IDmed = — 4.23
Dmed > ( )

A méxima tensao reversa nos diodos é dada por (4.24).
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Vb max = Vin A (424)

A poténcia dissipada nos diodos € dada principalmente pela dissipacdo nos
momentos de conducdo, neste calculo serdo desprezadas as perdas por comutacdo. A
poténcia dissipada no diodo na conducao é dada por:

Pcondp = Vir [1dmec (4.25)
Onde:
Vdir : Tensdo no diodo quando o mesmo se encontra conduzindo.

A corrente eficaz no primério do transformador tem o mesmo valor da corrente eficaz
dos MOSFETSs.

A corrente no secundario do transformador é dada pela equacao (4.26).

|ser = /% DTI {)>@t =1 &/D (4.26)

A corrente eficaz no indutor é dada por:
lLet Ll o (427)

A tensao de ruptura do capacitor de filtragem deve ser superior a maxima tensao de
saida do conversor, desta forma sera utilizado um capacitor com tensdo de ruptura acima da
maxima tenséo de saida.

4.3.2 - Projeto dos Magnéticos

Transformador

A tenséo induzida no enrolamento de um transformador é dada por:
Vin = n[—%—? (4.28)

Onde:
N: numero de espiras

A densidade de fluxo magnético é dada por:

g ?

=z (4.29)

Ae: Area da perna central do transformador.

Substituindo a equacao (4.29) na equacdao (4.28), tem-se que:
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Vin = n% [Ae (4.30)

oo VnD

- D (4.31)
2 AB

A area ocupada pelo primério do transformador é dada pela equacéo:

| efprimério

Ap=J

(4.32)

Onde:
J: densidade de corrente (A/cm?);
A &rea ocupada pelo primario € também definida como:
Ao = AvKulKp (4.33)
Onde:
Aw: area total da janela;
Kw: fator de ocupacao da janela;
Kp: fator de ocupacéao do primario;
Substituindo (4.32) em (4.33) e isolando Aw, obtém-se:

_n Defprimério

Av=
KwKp[J

(4.34)

A corrente eficaz no primario é dada por;

Pout
lefprimario = ————— (4.35)
" nWn /D

Logo, chega-se na expressdao final para estimar a geometria do transformador dado
por (4.36). Pode-se notar na equacdo que € considerado 30% da corrente sobre a
indutdncia magnetizante, esta consideracdo € feita para levar em conta os efeitos desta
corrente no projeto do transformador.

1, 3P /D

2 Kp (Kw (A BOEF

AeAw=

(4.36)

A corrente instantanea sobre o MOSFET no instante do chaveamento é dada por:
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i(t) :Vrmon—l y (4.37)

No instante de tempo em que a corrente instantanea fica igual a corrente de
magnetizacao do transformador, chega-se na expresséo:

21w :Vt[ﬂon (4.38)

Pelo catdlogo da empresa Thornton é definida a equacao (4.39), tal equacéo é
deduzida em [24].

L = AL (4.39)
Onde:
L — Indutancia;
AL — Fator de Indutancia ou indutancia por unidade de espira;
Nn— Ndmero de espiras;

Ainda com base no catédlogo citado acima é apresentada a equacao (4.40), para
auxiliar na determinacdo do nimero de espiras adequado, lembrando que estd equacao é
utilizada para uma onda quadrada. A deducédo desta equacéo é abordado em [24].

B = Vrwsl 0

= VRWSHEY (4.40)
AT (h[Ae

4.3.3 - Célculo das bitolas dos fios

Para se calcular a bitola dos condutores deve-se levar em conta o efeito pelicular. O
efeito pelicular se caracteriza por causar uma distribuicdo n&o uniforme da corrente no
condutor para altas freqiéncias, a medida que se aumenta a frequéncia o efeito é agravado
[23].

O raio méximo do condutor fundamental é dado por:

A="0 (4.41)

Tis

A equacdo (4.41) apresenta o raio maximo que o condutor deve ter para nao sofrer
com o efeito pelicular, deve-se calcular a &rea efetiva do condutor de acordo com a corrente
que fluird pelo mesmo, conforme apresentado em (4.42). A partir desta area, consegue-se
saber o raio de tal condutor, este raio deve ser menor do que o raio A calculado pela
equacdao (4.41). Se o raio for maior é interessante que se utilize condutores com raio menor
que A em paralelo, até se obter uma area efetiva equivalente ao calculado em (4.43). O
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namero de condutores que devem ser colocados em paralelo pode ser calculado com o
auxilio de (4.43).

A equacdo (4.42) descreve a &rea do condutor necesséaria para conduzir uma
determinada corrente eficaz.

Acobre = % (442)

Onde:
J - densidade de corrente.

Dependendo do raio maximo do condutor encontrado levando-se em conta o efeito
pelicular e a area de cobre necessaria para conduzir uma determinada corrente eficaz no
enrolamento do transformador, pode ser necessario fazer o uso de enrolamentos em
paralelo, onde o numero de condutores em paralelo sera dado por:

Acobre

kin

Necond =

(4.43)

Onde:

Siin : area do condutor fundamental cujo diametro méaximo é limitado pelo efeito
pelicular.

4.4 - Modelagem do conversor

Nesta secdo sera abordada a modelagem do conversor, a modelagem tem como
objetivo caracterizar a resposta do conversor por meio de uma funcdo de transferéncia de
modo a permitir uma melhor analise do conversor e possibilitar o projeto do controlador que
melhore a resposta do sistema, segundo os quesitos de projeto.

O método de modelagem segue a abordagem proposta em [16], onde sdo feitas
varias simplificacBes com o intuito de se obter um sistema linear.

O conversor Push-Pull pode ser analisado como um conversor do tipo Buck isolado,
na figura abaixo Vo’ representa a saida do secundario do transformador e a frequéncia no
filtro de saida é dada pelo dobro da frequéncia de chaveamento.
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Figura 9 - Simplificagdo do Conversor  Push-Pull

Durante o periodo de tempo em que a chave S esta conduzindo, tem-se que:

VL) = Vo'(t) - Vel(t) (4.44)
o Vo
ic(t) =iL(t) = (4.45)

Durante o periodo de tempo em que a chave permanece aberta, tem-se que:

VL(t) = = V(t) (4.46)
o Vo
ic(t) =iL(t) = (4.47)

Calculando-se agora a tensdo média sobre o indutor, tem-se que:

1 2 ton I T
(Vu() = = j Vi(t)dt = ?[ ! (Vo'(t) — Vd(t)) CHt— j \A(t) Eﬂt} (4.48)

ton

O operador < > indica o célculo dos valores médios dos sinais.

Resolvendo a equacao (4.48) chega-se na equacdao (4.49).

(VL)) = Vo'(t) d(t) — Vo (1) (4.49)
Sabendo-se que:
(M(®))=1L G(M:;%» (4.50)

Substituindo a equacao (4.50) na equacao (4.49), obtém-se:

L E—Id<i(;7t(t)> =Vo'(t) d(t) - Vo(t) (4.51)
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Aplicando uma perturbag&o nos termos da equacéo (4.51). Onde os termos onde se
aplica as perturbactes sao representados pelo simbolo “*", obtém-se que:

sz(vow\%'(t))[@m d&))—(%+ ?A(t)) (4.52)

Reescrevendo apenas os termos de primeira ordem e considerando que a tensdo Vo’
nao varia, obtém-se:

LBC%:VO'(t)mA(t)—vQ(t) (4.53)

Calculando-se agora a corrente média sobre o capacitor, tem-se que:

. 1 217 Vo (1) Vo(t)
<|c(t)>_?[j|c(t)mt_{j( L(t)- jlt+j( L(t)- ) } (4.54)

ton

Integrando a equacédo (4.54):

(ic(t)) =ic(t) —m (4.55)
Sabendo-se que:
(ic(t)) =C Bd%(t» (4.56)

Substituindo a equacdao (4.56) na equacéo (4.55), tem-se que:

VC t 0
cHHO) _j gy Vo) (4.57)
dt R
Aplicando uma perturbagéo nos termos de (4.57), tem-se que:
d{Ve() +Ve) (V1) +V9
CEH————=(@u(t)+i) ~——— 4.58
p (i (1) +i) - = (4.58)
Manipulando-se (4.58), obtém-se:
divay) -
C E)u =iy -4 (4.59)
dt Ro
Aplicando-se a transformada de Laplace, obtém-se:
SCLOL(S) = VoTa(s)— Vo(S) (4.60)
SCCO(S)= n@)—% (4.61)
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Sabendo-se que:
Vo'=—
D
Substituindo a equagao (4.62) na equagao (4.60), tem-se que:

s[L(s)= % [d(s)— Vo (S)

Analisando o circuito da Figura 10 chega-se na relacéo:

RSE Ro Vout

Figura 10 - Circuito equivalente considerando a RSE

Vou(t) = Rsajog"%(t) Ve (1)

Aplicando Laplace e isolando Vc:

Vc(S) — Vout(S)
1+ s[RSHIC

Substituindo (4.65) em (4.61), tem-se que:

SLCDW(S) +\6(S)
1+s[RSHIC R

IL(s)=

Substituindo (4.66) em (4.63) e isolando-se os termos, chega-se a:

Vo(S) - Vo (R [(1+ 3 IRSE] C)

d(s) & OLCR+ LICORSHD+S[ b RSE.R )T b oR

Isolando Vo(s) na equacédo (4.61):

Vo(S)= % el (s)— SILL (s)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)
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E reescrevendo (4.66), tem-se que:

SLCOW(S) N \6(S)

lL(s)=
1+s[RSHIC R

(4.69)

Substituindo (4.68) em (4.69) e isolando-se os termos, chega-se na funcdo de
transferéncia final.

IL(S) _Vo s[C{RSE+ R+1
= (4.70)
d(s) D | §OL[CHRSEr R ) § L+ CORORSHE+

A resisténcia série equivalente RSE do capacitor pode ser coletada na folha de
dados deste componente.

4.5 - Especificagdes de projeto

Como o objetivo principal deste trabalho € projetar e implementar um carregador
autdbnomo para baterias de LiPo, nesta secao serdo apresentadas as especificacées que o
projeto deve atender para ser funcional.

O carregador deve ser capaz de carregar uma bateria de LiPo de 3S (12,6V quando
estiver plenamente carregada), com uma corrente maxima de 3A. O carregador deve ser
capaz de controlar o fluxo de corrente que é entregue a bateria de acordo com o estagio do
ciclo de carga. O projeto tem que ser capaz de aceitar variacdes de tensdo da fonte de
alimentacdo de modo a ndo afetar o procedimento de carga, vale lembrar neste estagio que
o carregador ir4 aceitar ordens de um microprocessador e devera trocar informag¢des com o
mesmo sobre a condicdo de carga da bateria de LiPo, desta forma sera utilizado um
microcontrolador para fazer este gerenciamento e controle.

Especificacbes:

e Tensdo de alimentagdo: Vin =12V ;

» Variacdo da tensdo de alimentagdo: AVin =13V ;
e Vinmin =9V, Vinmax=15V;

» Frequéncia de chaveamento: fs=50kHz;

» Razao ciclica maxima: D =0,85;

* Rendimento Tedrico: 17 =0, 86;

e Corrente maxima fornecida a carga: lomax=3A;

« Corrente minima fornecida a carga: lomin =0,1A;
* Queda de tenséo nos diodos: Va =0,V ;

¢ Tensdo maxima de saida para Vinmin: Vo = 13/;

Alguns dos valores apresentados nas especificagbes foram estimados com certa
margem de seguranca, para que possiveis variacdes de tolerancias dos componentes ou
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efeitos ndo considerados no &mbito dos calculos de projeto ndo interfiram no funcionamento
do projeto final.

Uma considerac¢do importante na andlise de projeto € que em muitas equacgfes as
correntes sdo adotadas como sendo constituidas apenas pela componente continua, ou
seja, admite-se que os filtros sdo projetados de modo que as componentes AC sejam
despreziveis. Estas consideracdes simplificam os calculos, pois eliminam-se os termos de
ordem superior da transformada de Fourier das formas de onda.

Com base nos equacionamentos e deducdes realizados anteriormente, consegue-se
agora realizar os calculos numéricos das variaveis envolvidas no projeto.

Relacdo de transformacao.

o+
a=L*tVelD g (4.71)
Vin |:D
Corrente Maxima nos MOSFETS.
IM max = |°@:6,28A (4.72)
n

Esta corrente € a mesma que circula no enrolamento primario do transformador.

O valor acima nada mais € do que uma estimativa, visto que o valor do rendimento &
apenas tedrico, porém este fato ndo acarretou em nenhum problema para o projeto, pois 0s
MOSFETSs escolhidos aceitam valores bem acima da corrente maxima estipulada.

Corrente eficaz em cada MOSFET quando em solicitacdo maxima.

| vef = '°@E{E=4,1A (4.73)
n 2

Maxima Tensao Reversa nos MOSFETSs

WM max = 2 [Vin max= 30V (474)
Perdas nos MOSFETSs.

Através da folha de dados do MOSFET IRF540 é possivel coletar os pardmetros
necessarios para os calculos das dissipagées nos MOSFETs. Os valores sédo: Ris=0,042,

tr =55ns, tr =30ns.
Peona = 0,061, % = 1,00/ (4.75)

50kHz

5 [{55ns+ 30ng (6, 28112 0,16 (4.76)

Pcom=

Portanto, a poténcia total dissipada nos MOSFETs é dada por:
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Powm = 2[{1,17) = 2,3% (4.77)
Corrente Maxima nos diodos
Ip max = lo = 3A (4.78)
Corrente Média nos Diodos

|Dmed:|7021,5A (479)

Tensdo Reversa Maxima Sobre os Diodos
Vb max = Vin mal 8=27V (4.80)
Poténcia Dissipada nos Diodos para a Retificacdo.
Pconao= 0,52(1,5= 0,78/ (4.81)
Portanto a poténcia total dissipada nos diodos € de 1,56W.
Corrente eficaz no indutor

lier =10 = 3A (4.82)

» Projeto do indutor do filtro de saida

Considerando que uma ondulacdo na corrente de saida em torno de 8,5% seja
adequada, pode-se calcular o valor da indutancia que satisfaz os critérios do projeto.
Considerando Vo igual a tensao da bateria de LiPo totalmente carregada.

| = (Vn@-\)[D_ (1201,8- 12,6]10,85 300uH (4.83)
2[AIL s 2[B[D, 08515R

O indutor utilizado no projeto possui uma indutancia de 300uH e suporta uma
corrente eficaz de até 3A, devido ao fato deste indutor ser comercializado, ndo houve a
necessidade de se construir tal componente.

» Projeto do capacitor do filtro de saida

Com base nas deducdes feitas anteriormente e considerando que € interessante
manter uma ondulacdo de tensdo com baixos niveis, para que a tensao entregue a bateria
apresente baixo ripple, foi considerado que AVc=0,3% da tenséo de saida. Desta forma

tem-se que:

co_ A 0,08513 - 10uF (4.8
40rCFsAVe  407050k0.3%7112,6
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Para minimizar o custo do projeto um capacitor de valor mais baixo ao que foi
projetado poderia ser utilizado, visto que a bateria pode ser analisada como um capacitor de
alto valor, sendo que o ripple de tensdo no procedimento de carga é causado principalmente
pelo ESR da bateria.

Para melhorar a filtragem na saida do conversor é interessante utilizar um pequeno
banco de capacitores com o intuito de eliminar os harmdnicos de ordem superior gerados
nos chaveamentos, desta forma no projeto foram utilizados dois capacitores em paralelo,
com os respectivos valores: 10uF (eletrolitico), 100nF (poliéster). Os capacitores de valor
mais baixo filtram tais harménicos citados, outra vantagem em se utilizar capacitores em
paralelo é que se reduz e resisténcia série equivalente.

» Projeto do transformador

Partindo da equacéo (4.36) que descreve a geometria do nucleo, tem-se que:

1,3Po /D
2[Kp KwD A BOf<h

AeAw= =0,1645cm (4.85)

Conforme o que foi equacionado anteriormente para o projeto do transformador,
sabe-se que a corrente de magnetizacdo é inversamente proporcional a induténcia de
magnetizacdo, desta forma para se evitar altas correntes de magnetizagdo, fato que resulta
em perdas no chaveamento e causa efeitos térmicos na manutencdo do campo magnético
do transformador, abaixando o rendimento do conversor, deve-se realizar o projeto levando
este fato em conta. Deve-se notar que para manter as correntes de magnetizacdo com
valores baixos necessita-se que as indutancias proprias do transformador sejam elevadas,
tornando o volume do transformador maior.

Para o projeto em questdo, sera considerado que a corrente de magnetizacéo deve
assumir valores cerca de oito vezes menor que a corrente eficaz que passa pela chave,
desta forma uma corrente de magnetizacdo em torno de 0,5A satisfaz este critério de
projeto.

Retornando as equacdes deduzidas para o projeto do transformador, tem-se que:

2lm :![ﬂona |M:L[ﬂon (486)
L 20

Considerando o caso nominal com a tensdo de alimentacdo em torno de 12 V e o
tempo de condug¢do em torno de 10us, para o enrolamento primario pode ser considerado
gque a indutancia proépria do primario (L1) pode ser descrita como:

le Vin
2

[fon = 107uH (4.87)

M

A equacdo(4.39) apresenta a relacdo entre a indutancia propria em funcédo do
namero de espiras do enrolamento.
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O fator de indutancia depende do material magnético e da forma geométrica do
mesmo. Com calculos prévios da area da janela ocupada do trafo e como no laboratério ja
existia um nucleo E-E préximos as exigéncias deste trabalho, sera considerado para efeitos
de célculo que o ndcleo utilizado sera o da empresa Thornton NEE30/15/7 com AL=1800.

Este ndcleo apresenta a relacdo A<Aw maior do que havia sido calculada
anteriormente, visto que apo6s alguns calculos percebeu-se que para conciliar o tamanho do
ndcleo com uma baixa corrente de magnetizacdo € necessario utilizar um nucleo que
comporte a area total ocupada pelos enrolamentos.

Desta forma, tem-se para o primario:
N1= 8espiras (4.88)

Portanto o primério sera constituido por 2 enrolamentos com 8 espiras cada (8+8),
ligados em center-tap.

Usando a relacdo de transformacao tem-se para o secundario que:

N2= N1la= 15 (4.89)

Calculo das Bitolas dos Condutores

Utilizando (4.42) é possivel calcular as bitolas dos condutores. Consultando a tabela
de fios AWG é possivel escolher o condutor que devera ser utilizado.

Calculando o efeito pelicular, tem-se que:

A=-"2-0,033Em (4.90)

i

A bitola calculada para o enrolamento primario apresentou um raio um pouco maior
que o raio calculado em (4.90) considerando o efeito pelicular, porém ndo existe a
possibilidade de se utilizar condutores em paralelo devido as limitagdes fisicas da janela do
transformador utilizada neste trabalho e optou-se, portanto em permanecer com um Unico
condutor.

Consultando a tabela padréo de fios AWG para as correntes calculadas para o primario e
para o secundario, tem-se que:

e Priméario — condutor AWG 18;
* Secundario — condutor AWG 23;

Com base nos calculos apresentados é possivel selecionar os componentes que
compdem o conversor. Na tabela abaixo sdo apresentados os componentes que foram
escolhidos para constituir o projeto.

Quantidade Componente
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2 MOSFET IRF540

1 Trafo NEE 30/15/7 com o enrolamento
especificado acima

3 Diodo Schottky 1N519

1 Indutor 300uH x 3A

1 Capacitor 10uF x 25V

1 Capacitor 100nF x 36V

Tabela 1 - Componentes utilizados

4.6 - Modelagem do Conversor

Partindo da modelagem do conversor feita anteriormente (4.70) é possivel agora
projetar um controlador que coloque a dindmica do conversor dentro de certos patamares de

projeto, conforme sera visto posteriormente.

E interessante utilizar um equacionamento para a fungdo de transferéncia do
conversor que leve em conta a tensao de referéncia aplicada, desta forma, pode-se utilizar a

relacéo:
Ve =DM
Onde:
Vc : Tensédo de controle do ciclo de trabalho;
Vt : Tenséo de pico da onda dente de serra.

Deste modo chega-se a funcéo de transferéncia dada por:

I(s) _ Vo [E S[C{RSE- R+1 4

V{s) VioD | € [LICHRSE+ R} § L+ CORORSE+

Onde:

Ro =4Q

(4.91)

(4.92)

Este valor de carga drenar4 uma corrente em torno de 3A para um tensdo de saida

de 12V.

Colocando-se os valores dos componentes na expressao (4.92). Obtém-se a funcéo

de transferéncia dada por:
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I(s) __ 0,00011%+ 2,965
V{s) 1.32910°[s2+ 0,0003306

(4.93)

A resisténcia série equivalente obtida através da folha de dados do capacitor é de
aproximadamente RSE=0,018), para a frequéncia adotada neste trabalho.

Utilizando o software Matlab e a funcdo de transferéncia do conversor trabalhando
em modo de corrente, é possivel analisar a resposta da planta do conversor e projetar um
controlador utilizando-se as ferramentas de controle.

A Figura 11 apresenta a resposta da planta em malha aberta para uma excitacdo ao
degrau unitario.

Resposta ao degrau unitario
08

oy

=3

Corranta [4]
o o o
(] fu (i ]

=
el

o

; i i i i
o] 05 1 15 = 25 3 R 4 4.5 1

o i I i i

Tempa [g] (seconds) xAD

Figura 11 - Resposta do Conversor em malha aberta

A Figura 12 apresenta o lugar de raizes da planta.
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Figura 12 - Lugar de raizes da planta

Utilizando a ferramenta RLTOOL do Matlab, consegue-se projetar o controlador que
atenda aos seguintes parametros de projeto:

* Erro nulo em regime permanente;
e Sobre-sinal baixo;

Conforme sera visto adiante o controlador do tipo proporcional integrativo (P.l.) €
capaz de solucionar os requisitos citados.

Desta forma o controlador tera a seguinte forma:
+Z
C(s)= a2’ (4.94)
S

Com a ferramenta RLTOOL é possivel alocar os polos e zeros da planta de forma a
conseguir uma resposta condizente em malha fechada. Na Figura 23 é possivel observar o
grafico com a planta em malha fechada, com o controlador obtido através do RLTOOL.

4.7 - Filtragem na entrada do carregador

Como o carregador trabalhard embarcado e ird compartilhar o barramento CC do
veiculo é interessante que exista uma filtragem na entrada do carregador para que 0s
transitorios de alta frequéncia criados nos chaveamentos sejam retirados, de modo a evitar
ruidos e interferéncias eletromagnéticas nos demais dispositivos que compartiiham o
barramento.
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Para se fazer a filtragem na entrada do carregador sera utilizado um pequeno banco
de capacitores e um ferrite-bead, o ferrite-bead € um componente passivo usado para fazer
supressdo de ruidos de alta freqiéncia em circuitos eletrbnicos. A geometria e as
propriedades eletromagnéticas do nucleo resultam em alta impedancia para sinais de alta
frequéncia, de forma a trabalhar como um atenuador para EMI e RFI. No Anexo B, Figura
56, pode-se observar o grafico da variagdo da impedancia de um ferrite-bead em funcgéo da
frequéncia.

Deve-se atentar para a maxima corrente de trabalho do ferrite-bead, visto que a partir
de uma corrente maxima de trabalho este componente satura e deixa de trabalhar como
filtro. Para este trabalho foi utilizado um ferrite-bead que trabalha com correntes de até 7,2A.

ferrite-bead

I
+ ] ED {Carregador
12v = k" L:E L:a
Chumbo-acido FUUIJFFI]IJHF—FDHF

Figura 13 — Filtro na entrada do carregador

4.8 - O controle em modo de corrente

Como a carga do conversor é uma bateria de LiPo, deve-se adotar uma técnica de
controle eficiente para se monitorar o procedimento de carga, visto que se certos limites de
tensdo ou corrente forem ultrapassados poder-se-a dar inicio a um processo de combustdo
da bateria de LiPo [21] e [25].

Conforme apresentado em [6], [7] e [8] as caracteristicas elétricas e quimicas deste
tipo de bateria muda conforme a dindmica e estagio do processo de carga muda, dessa
forma nunca se deve carregar este tipo de bateria com correntes acima das especificadas
pelo fabricante ou mesmo exceder a tensdo maxima permitida no estégio final da carga. Em
termos da dindmica elétrica, a bateria de LiPo apresenta um inconveniente de alterar sua
resisténcia interna conforme se altera o estado de carga, de modo geral esta resisténcia
interna diminui rapidamente conforme as células da bateria vdo sendo carregadas, desta
forma deve-se atentar a corrente que € injetada nas células da bateria durante a carga.

De acordo com o que foi explanado optou-se por trabalhar com o controle do
conversor em modo de corrente, ou seja, 0 carregador sera ‘'visto’' pela bateria como uma
fonte de corrente, desta forma a corrente é que sera realimentada na malha de controle e a
tensdo da bateria serd monitorada a todo instante. Com este conceito de controle, parte do
problema de variacao da resisténcia da bateria com o processo de carga € minimizado, visto
gue a corrente sera estabelecida por uma malha de controle.

Conforme pode ser visto em [9] e [10], em muitas situacdes é interessante trabalhar
com a malha de realimentacdo em modo de corrente ao invés do modo de tensdao,
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dependendo da situacdo pode-se reduzir a ordem da planta, conseguir um melhor
desempenho, melhor estabilidade ou mesmo em situacdes onde se exige o controle preciso
da corrente que € fornecida a um determinado dispositivo.

4.9 - Subcircuitos e Componentes Importantes do Car  regador

4.9.1 - UC3825

Para controlar e gerar os comandos de gate do conversor Push-Pull serd utilizado o
C.l. UC3825, conforme descrito pelo fabricante [11]: O UC3825A é um circuito integrado
monolitico, que incluiu todo o circuito de controle necessério para uma modulacao de largura
de pulso regulada. H4 uma referéncia de tensdo, um amplificador de erro, um modulador de
largura de pulso, um oscilador, sobre tenséo “lockout”, circuito de partida suave e saida de
comando para os MOSFETSs.

A Figura 14 mostra o diagrama funcional deste componente.
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Figura 14 - Diagrama funcional do componente UC-382 5, [11]

A frequéncia de chaveamento é determinada pela escolha da constante de tempo
feita por meio de um capacitor e resistor conectados externamente ao circuito. O fabricante
fornece a equacao para determinar tal frequéncia.

1
fs=
Cr[{0, 7[Rr + 3[R)

(4.95)

Conforme pode ser visto na Figura 15, os valores escolhidos para Rr e Cr geram
uma frequéncia de chaveamento préxima ao especificado no projeto.
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Figura 15 - Esquematico das ligacdes béasicas feitas no UC -3825

Apenas com o C.I. UC 3825 néo é possivel implementar a malha de realimentagéo
em corrente, sendo necessario projetar os demais subcircuitos de coleta e tratamento do
sinal de corrente fornecida a carga. Nos préximos topicos serdo abordados todos os
subcircuitos que contribuem para a malha de realimentacdo em corrente.

4.9.2 - Sensoriamento da Corrente na Saida do Conve rsor

Como a realimentacao sera feita em modo de corrente é essencial que se leia o sinal
de corrente fornecido a carga. A coleta desta grandeza deve ser feita de modo a alterar
minimamente o circuito original do conversor, conforme abordado em [12] e [13], existem
inimeras formas de se fazer este sensoriamento, desde sensores de efeito Hall, até a forma
mais imediata com um resistor de baixo valor em série com a malha onde se deseja
monitorar a corrente. Para este projeto optou-se por fazer o sensoriamento da corrente
através de um resistor de baixo valor conectado em série com a malha. Devido ao baixo
valor desta resisténcia, a queda de tensdo sobre a mesma € bastante pequena, desse modo
deve-se amplificar este sinal. A tensé@o sobre o resistor sensor deve ser filtrada para eliminar
as componentes de alta frequéncia oriundas dos chaveamentos, esta filtragem ¢é
extremamente importante, pois melhora a qualidade do sinal que sera condicionado e
utilizado posteriormente por outros circuitos. Com a Figura 16 pode-se visualizar o circuito
de filtragem e pré-amplificacéo do sinal de corrente.
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Figura 16 - Circuito de filtragem e pré-amplificacd o do sinal de corrente

Simulando o circuito acima no programa LTSpice IV, no dominio da frequéncia,
pode-se notar que a frequéncia de corte esta em torno de 482 Hz, cerca de 103 vezes
menor que a frequéncia de chaveamento, deste modo apenas as componentes de
frequéncia de baixa ordem fardo parte do sinal que representa a grandeza corrente de
carga.

A funcéo de transferéncia deste filtro passa-baixa é dada por:

2,32 2,32

Ha(s)= =
)= s 1+ $830L0°

(4.96)

Pode-se ver na Figura 17 que ja é feita uma pré-amplificagdo do sinal de corrente,
esta amplificacdo € importante, pois a queda de tensdo sobre o resistor apresenta um valor
baixo e para que se consiga trabalhar com este sinal com uma boa relacéo sinal/ruido deve-
se, apoés a filtragem, passar por um estagio de pré-amplificagdo. O procedimento de pré-
amplificacdo é feito por um amplificador de diferencas, conforme pode ser visto na Figura
18. O amplificador operacional escolhido para o projeto € o LM324N, este operacional aceita
alimentagcdo simples e possui um custo e desempenho adequado para o projeto, como
utiliza tecnologia bipolar e possui um circuito interno bastante simples.
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A relacéo entre a saida e os sinais de entrada deste circuito é dada por (4.97).

hagnitude [(dB)

Phaza (dag)

Boda Diagram

Fraquancy (Hz)

Figura 17 - Resposta do circuito da figura 16

R4 51k

Figura 18 — Circuito amplificador de diferencas

Como pode ser visto na Figura 18:

Rl=R2
R3=R4
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Observando a Figura 16, o resistor R7 esta com um de seus terminais conectado a
uma tensao de referéncia, conforme sera visto nos préximos circuitos, todos os sinais serdo
deslocados por esta tensdo de referéncia, ja que o amplificador é alimentado com fonte
simples, apela-se para este artificio para que o sinal possa apresentar uma excursao acima
ou abaixo desta referéncia. Para implementar a malha de controle é importante que o sinal
possa variar em torno de uma referéncia.

4.9.3 - Circuito amplificador

Até o momento o sinal que representa a dindmica da corrente que é injetada na
carga ja foi filtrado e pré-amplificado, porém seu nivel de tensdo ainda é baixo, sendo
necessario acrescentar mais um estagio de amplificacdo. Este estagio de amplificacdo é
importante para o bom funcionamento da malha de realimentacao, visto que agora o sinal é
colocado em um nivel de tensédo adequado para se trabalhar com os préximos subcircuitos
da malha. Por meio de simulagdes com o software LTSpice IV, junto as simulacGes de
controle em malha fechada feitas no Matlab, chegou-se a um ganho adequado para este
estagio. Como o carregador ficara embarcado em um veiculo, por motivos de seguranca nao
€ interessante aplicar altas corrente de carga na bateria de LiPo, deste modo sera
considerado seguro correntes de carga de até 2,2 A, com base nesta especificacdo e
através de simulagBes e célculos, chegou-se que um ganho em torno de 12 é adequado
para esta faixa de trabalho.

O circuito que foi implementado para fazer esta amplificacdo pode ser visto na Figura
19.
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Figura 19 - Circuito amplificador inversor

4.9.4 - Circuito Subtrator

Com o sinal ja condicionado e com um nivel adequado de tensao, pode-se fechar a
malha de controle, por meio de um circuito amplificador de diferencas calcula-se a diferenca
entre o sinal que caracteriza a corrente drenada pela carga e uma tensao de referéncia que
serd fornecida por um circuito de controle. Para o circuito do carregador a tensao de
referéncia sera gerada pelo médulo PWM de um microcontrolador, conforme sera visto
posteriormente.
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O sinal na saida do amplificador de diferencas € um sinal de erro entre o sinal de
referéncia e o sinal que representa a corrente, 0 circuito da Figura 20 mostra a
implementacao de tal circuito. Nenhuma amplificacéo é feita neste estagio.

Rc 10k

Figura 20 - Circuito subtrator

4.10 - Conversor Completo em Malha Fechada
4.10.1 - Controlador

O carregador apresentado neste trabalho pode ser modelado como uma fonte de
corrente, devido a filtragem na saida do conversor estima-se que a corrente que € drenada
pelo conversor apresenta componentes de baixa frequéncia, podendo ser aproximada por
um sinal continuo. A bateria, por sua vez, pode ser modelada como uma fonte de tensao e
uma resisténcia em série, se forem desprezados varios efeitos. Toda a dindmica de carga
da bateria representa uma planta lenta, ndo sendo necessério a utilizacdo de um
compensador rapido para corrigir a resposta do sistema. A condicdo citada implica na
utiizacdo de um controlador lento, porém este controlador ainda deve satisfazer aos
seguintes critérios: ser capaz de zerar 0 erro em regime para uma entrada degrau, rejeitar
perturbacBes de carga e de tensdo de alimentagdo do carregador, além de apresentar um
sobressinal adequado para ndo danificar a bateria nas transicées do controle.

Para que o erro seja nulo em regime € primordial que se tenha uma acao
integradora, ou seja, € necessario que o controlador possua um poélo na origem, outra
caracteristica importante € que o controlador deve ser mais lento que o filtro do sinal de
corrente para evitar possiveis instabilidades no sistema , para conseguir chegar aos valores
de Rd e Ci foram feitas simulacbes de modo a ajustar a resposta da planta, fazendo com
gue o sistema ficasse o0 mais estavel possivel.

A resposta no dominio do tempo da parte integradora do controlador é dado por:

I(t) = —ﬁq Serra(t) dt+ Serrg0) (4.98)
0

40



Para a simulacdo representar de forma condizente o conversor que sera
implementado, escolheu-se como plataforma de simulacdo o software LTSpice IV, este
software leva em conta o modelo de cada componente e a simulacdo é mais realista
conforme o modelo dos componentes sdo mais elaborados, podendo levar em conta efeitos
térmicos e fisicos dos semicondutores, no Apéndice B é possivel observar uma série de
simulagdes feitas com o conversor CC-CC. Como o circuito é chaveado, a simulagéo tende
a ficar mais complexa devido aos transitérios ocorridos causados pelos chaveamentos. Para
que a simulacdo ndo ficasse extremamente sofisticada alguns componentes foram
substituidos por componentes linearizados. Existe uma demanda computacional muito
grande quando se utiliza modelos completos dos componentes, visto que séo feitos mais
célculos a cada iteracao.

A Figura 21 mostra um esquematico do conversor em malha fechada com todos os
elementos que compdem o carregador.

Realimentacdo Tens3o da Batena de LiPo | H‘I.FI
eI 1ge f " Ihat 1
PICTBF4550 Lo _“u@? C[S}_.I SG.3525 b—s| GG.GG o—2__4
Fio e . - | ¥
[ ——— Fadsa-Dara - S R . LiPo
[—]

DR WYl 1O 5 il b o i
i

| Hi=y J

Sinal Corrente s e

Figura 21 — Esquematico do Conversor em Malha Fecha da

A funcdo de transferéncia H(s) representa todo o circuito de condicionamento do
sinal de corrente, ou seja, este estagio possui o filtro com funcao de transferéncia Hai(s) e

um ganho proporcional. A funcao de transferéncia C(s) representa o controlador.

Fechando a malha do carregador com o auxilio do Matlab e conforme ja mencionado
utilizando-se a ferramenta RLTOOL, é possivel ajustar um controlador que satisfaca os
seguintes critérios de projeto:

* Erro nulo em regime permanente;
* Sobressinal baixo;

A Figura 23 mostra a resposta do conversor em malha fechada para uma referéncia
de 2,2V que representa 1A na saida do carregador. Conforme pode ser visto no grafico a
resposta apresenta erro de regime nulo e o sobre-sinal esta em torno de 3,2%, conforme ja
havia sido mencionado, ndo existe a necessidade pratica de se ter uma resposta mais
rapida do que a que foi alcancada. Com o estudo da alocacéo de polos e zeros do sistema
no RLTOOL, foi possivel notar que com o ganho proporcional que é dado no sinal de
corrente, consegue-se a resposta esperada com um controlador do tipo | (integrativo).

O controlador adotado apresenta a seguinte funcao de transferéncia:
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C(s)= 700,05

A Figura 22 mostra o circuito do controlador adotado.
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Figura 22 - Circuito Integrador
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Figura 23 - Resposta em malha fechada
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14.11 - Circuito de gerenciamento microcontroladod o carregador

Conforme j& citado neste trabalho o carregador fara parte do projeto de uma
embarcacdo que coleta amostras de agua para andlise laboratorial, esta embarcacdo possui
um microprocessador central com o sistema operacional Linux e com programas dedicado
as tomadas de decisdo, dentre os diversos sistemas eletronicos contidos na embarcagéo, o
carregador de baterias de LiPo abordado neste trabalho deve se comportar como um
sistema capaz de receber ordens do microprocessador central e ser capaz de processar
estas informacdes e trocar informagfes a respeito dos estagios de carga da bateria.

Para que o carregador seja capaz de ser autbnomo, isto €, possa ser capaz de
receber ordens do microprocessador central e executar seus ciclos de carga e trocar
informacfes a respeito do status de carga da bateria sem nenhuma influéncia humana, foi
necessario utilizar um microcontrolador dedicado ao carregador. Foi necessario desenvolver
um programa para 0 microcontrolador que gerencia as atividades de carga da bateria,
recebe e envia informacdes, além de tomar decisbes pertinentes ao processo de carga.

O microcontrolador escolhido para gerenciar as atividades do carregador é o PIC
18f4550 da empresa Microchip, este microcontrolador foi escolhido simplesmente pelo fato
de o autor deste trabalho ja possuir tal componente, para otimizar as dimensdes da PCB
final que sera implementada no projeto e também pelo fato de o projeto ndo exigir um
processamento complexo de dados, podera se utilizar um microcontrolador mais simples e
com menos suporte a periféricos, com o objetivo de diminuir as dimensdes fisicas do
carregador, além de reduzir os custos de projeto.

A pinagem do microcontrolador pode ser visto na Figura 24.

40-Pin PDIP
o
MCLR/VPP/IRE3 —= [ 1 N 40 [] == RB7/KBI3/PGD
RAQ/AND =—=[]2 39 [] =—— RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 <—=[]3 38 [] =—» RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—=[] 4 37 [] =—= RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/ANZ/VREF+ =—=[] 5 36 [J =—= RB3/ANg/CCP2(VvPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY =—=[] 5 35 [] =—» RB2/ANS/INT2/VMO
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =-—=[]7 34 [] =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REQO/ANS/CK1SPP <-—[18 wo 33 [J =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP <—=[19 =t 32 [] =—— VoD
RE2/AN7/OESPP <—=[] 10 i 31[J =—Vss
Voo — [ 11 © ®© 30 [J =—— RD7/SPPT/P1D
VS5 — =[] 12 OO 29 [] = RDB/SPPB/PI1C
OSC1/CLKI —= [ 13 oo 28 [] =— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RAE +—[7 14 27 [J =— RD4/SPP4
RCO/T10SO/M13CKI ~—=[] 15 26 [] =——= RCT/RX/DT/SDO
RC1/T10SICCP2"UOE =-—[] 16 25 [] =— RCE/TX/CK
RC2/CCP1/P1A == [117 24 [] =— RCH/D+VP
VUSB -—[1 18 23 [ =—» RC4/D-/VM
RDO/SPP0 <—=[] 19 22 [ == RD3/SPP3
RD1/SPP1 <—=[] 20 21 [] =—» RD2/SPP2

Figura 24 - Microcontrolador PIC 18F4550
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O PIC18f4550 possui 3 interrupcdes externas, 4 médulos de Timer, 2 modulos que
podem ser configurados como gerador de PWM, ou como modo de captura de sinal, ou
ainda como comparador, possui suporte a comunicacdo serial, USB 2.0, SPI e I2C e 13
canais com conversores A/D com resolucdo de 10 bits. Este microcontrolador possui um
desempenho excelente para as necessidades exigidas para este projeto.

A embarcacdo que ira fazer a coleta de agua possui 0 protocolo de comunicacdo
RS485 como padrdo para a comunicagdo dos periféricos com o microprocessador central,
este sistema de comunicagdo apresenta uma maior robustez em relacdo a rejeicdo de
ruidos quando comparado com o padrdo RS232, além de permitir maiores distancias de
comunicacao entre os elementos que compdem a rede.

4.12 - Sinal de Referéncia da Malha de Controle

Como o microcontrolador utilizado para gerenciar o carregador ndo possui nenhum
conversor de sinal digital para analégico (D/A), optou-se por utilizar o moédulo PWM deste
microcontrolador para gerar as tensdes de referéncia varidveis. O principal problema em
utilizar o modulo PWM é que a tensdo ndo é continua e sim formada por uma onda com
frequéncia constante e largura de pulso variavel, o valor médio de tensdo desta onda varia
em fungéo do duty-cycle.

Para que seja possivel obter um sinal apenas com as componentes de baixa
frequéncia do sinal do PWM, projetou-se um filtro passa-baixa. E importante fazer esta
fitragem para que o sinal de referéncia do circuito de controle figue o mais constante
possivel, caso contrario a malha de controle tentara seguir as oscilagbes deste sinal de
referéncia, prejudicando a atuacdo do controle. O filtro projetado apresenta uma frequiéncia
de corte de aproximadamente 106 Hz, com os testes feitos em bancada percebeu-se que
nao existe a necessidade de uma frequéncia de corte mais baixa, ja que a resposta do sinal
de referéncia apresentaria um atraso maior.

A Figura 25 mostra o esquemaético do circuito implementado.

Rpb
PWI > AVAY. Referéncia_»
10k Cpb

150nF

Figura 25 — Filtro do Sinal de  PWM

A frequiéncia de corte deste circuito € dada por:

1

foz=—_ = (4.100)
2 UTRw [Cob

A funcéo de transferéncia deste filtro € dada por:
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A frequéncia do PWM é de 100kHz, cerca de 94 vezes maior que a frequéncia de
corte do filtro conforme pode ser visto no diagrama de bode abaixo. Na Figura 26 € possivel
observar a simulag&o feita no LTSpice, do sinal de referéncia apds o filtro passa-baixa. E
possivel observar que o sinal de referéncia apresenta um valor que se assemelha a um sinal
continuo. O atraso introduzido pelo filtro ndo trouxe nenhum prejuizo para a malha de
controle, visto que a dindmica da planta é lenta e ndo existe a necessidade prética de se
utilizar um sinal de referéncia que varie com uma constante de tempo menor do que a obtida

com o filtro.

Simulagao Filtra Py
4 T T T T T T T

Arnplituda [W]
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0 1 I 1 i 1 1 I
0 0005 0,01 0.015 0.0z 0025 Q.03 0,035 0,04
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Figura 26 — Simulacéo do Filtro do PWM via LTSpice
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O diagrama de Bode deste filtro pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27 - Filtragem do Sinal do PWM

4.13 — Coleta do Valor de Tensao da Bateria

Para realizar a medi¢éo da tensdo da bateria no processo de carga foi utilizado um
simples divisor resistivo, este divisor foi montado com resistores de alto valor para ndo
drenar altas correntes. Foi colocado um capacitor em paralelo com o resistor Rs2 para
estabilizar o valor de tensdo medida, este capacitor € de baixo valor para ndo criar uma
dindmica lenta no processo de leitura das tensdes. Nao foi feita nenhuma filtragem
analogica adicional, visto que este sinal seré filtrado digitalmente pelo microcontrolador.

+| LiPo
=
C1 [
100nF 3= 1500mAh
v

Figura 28 - Sensoriamento Tensédo da Bateria

Este divisor de tensdo atenua o valor de tensédo da bateria, para que o sinal de
tensdo possa ser monitorado pelo conversor A/D do microcontrolador. A equacdo que
descreve o sinal de tenséo que é entregue ao conversor A/D é dado pela equacéo (4.102).
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Var b= — 2 [(Vou= 0, 20245 Vo (4.102)
Ra+ Re

Onde:
Vhat : Tensdo da bateria de LiPo.

4.14 - Programa de Gerenciamento do Carregador

O programa que gerencia o carregador recebe e executa as ordens provenientes do
microcontrolador central, ou seja, o carregador € um elemento escravo do sistema. Neste
estagio do projeto, tem-se o conversor CC-CC ja montado e testado em malha fechada. O
microcontrolador neste momento sera integrado a estrutura completa do conversor e sera
responsavel por gerencia-la. A tensédo de referéncia que € injetada na malha de controle
para determinar os niveis de corrente que devem ser injetados na carga sdo agora
determinados pelo programa inserido no microcontrolador. A estrutura que foi projetada
pode ser vista na Figura 29.

Figura 29 — Conversor e Malha de Controle (Modo Cor  rente)

O programa foi feito em linguagem C, utilizando o compilador PICC baseado no
padrdo CCS. O fluxograma do programa pode ser visto na Figura 30.
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Figura 30 - Fluxograma de operacéo do carregador

Conforme pode ser visto no fluxograma que representa o algoritmo adotado para
controlar o carregador, o programa possui dois ciclos de carga bem definidos (Ciclo 1 de
carga e Ciclo 2 de carga), cada um dos ciclos sera melhor explicado posteriormente.

O microcontrolador do carregador permanece sem executar nenhuma tarefa até o
momento em que recebe a ordem para carregar uma bateria de LiPo 3s, neste instante o
microcontrolador faz a leitura do conversor A/D, intitulado como A/D2, se a bateria possuir
um nivel adequado de tensdo em seus terminais o carregador entra no ciclo normal de
carga, caso contrario o carregador tenta recuperar a bateria injetando uma pequena corrente
de excitagdo para elevar sua carga até um nivel adequado, ou caso a bateria realmente
esteja danificada o programa envia um aviso de erro ao microprocessador central.

Analisando a situacdo em que a bateria estd com um nivel adequado de tenséo para
a carga, segue-se no fluxograma para a entrada no ciclo 1 de carga. Neste estagio o
carregador entra no modo de carga rapida e passa a carregar a bateria com 1C. O
fabricante da bateria que foi utilizada para os testes de carga ndo recomenda cargas com
correntes maiores do que 1,5C.

Conforme pode ser observado no fluxograma existem dois ciclos bem definidos de
carga, o ciclo 1 e o ciclo 2.

O ciclo 1 de carga consiste nos seguintes procedimentos:

* Inicio do ciclo 1;

* Recolhe o valor de tenséo inicial da bateria (antes de iniciar ou reiniciar a carga);

» Cria uma rampa crescente de tensédo de referéncia no médulo PWM e monitora o
valor de corrente que esta sendo injetado na bateria através do conversor A/D
intitulado como A/D2;

¢ Quando o carregador estiver entregando 1C para a bateria estabiliza-se o valor da
tenséo de referéncia da malha de controle;

* O microcontrolador permanece monitorando a tensdo da bateria no conversor A/D1,
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 Aguarda o valor de tensdo da bateria aumentar de 0,8V, em relacdo a leitura
anterior;

» Para de injetar corrente na bateria e aguarda 5 segundos para a estabilizacdo da
mesma;

» Faz-se novamente a leitura da tenséo da bateria;

» Se a bateria estiver com tensdo superior ou igual a 12,55V entra-se no ciclo 2 de
carga, caso contrario retorna-se ao inicio do ciclo 1;

» A todo instante a tensdo da bateria deve ser monitorada para ndo ultrapassar o
méximo valor recomendado, caso contrario pode-se colocar o projeto em risco;

O procedimento adotado para o ciclo 1 de carga é adotado por algumas empresas
gue fabricam carregadores de baterias de LiPo, na referéncia [6] adota-se um procedimento
parecido para o ciclo de carga da bateria, porém o carregador trabalha com pulsos de carga
com temporizacdo pré definida (ligado por um periodo de tempo e desligado por outro
periodo para a estabiliza¢cdo). Como este projeto conta com um microcontrolador integrado,
€ mais interessante trabalhar com o ciclo de carga definido pela tensdo em que a bateria se
encontra num dado instante.

O ciclo de carga adotado em [6] pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31 - Ciclo de carga retirado de [6]

Conforme mostrado em [6], [7] e também recomendado por alguns fabricantes de
bateria de LiPo, é importante que no estagio final de carga (proximo de cada célula estar
com 4,2V), se reduza a corrente para um valor baixo para que a bateria entre em equilibrio
eletro-quimico e estabilize no valor maximo de carga. Este procedimento € importante, pois
conforme analisado na modelagem em [6], a resisténcia série equivalente da bateria vai
reduzindo conforme a bateria é carregada vide Figura 32. Desta forma, € importante que o
carregador tenha um procedimento de limitagdo de corrente, para que esta reducdo de
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resisténcia ndo acarrete em uma elevagéo repentina na corrente de carga. Devido ao fato de
o carregador deste projeto trabalhar em modo de corrente e ainda contar com um controle
do estado da carga inteligente feita com microcontrolador, o processo de carga é adaptado
conforme a bateria vai alterando seus parametros.

A alteragdo da resisténcia em fungdo do estagio de carga pode ser visto na Figura

32, figura retirada de [6].
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Figura 32 - Comportamento da Resisténcia Série Equi  valente da Bateria em func¢éo do

estagio de carga, figura retirada de [6]

Com base no que foi apresentado até o momento o ciclo de carga final da bateria

consiste no que foi nomeado no fluxograma como ciclo 2 de carga.

O ciclo 2 de carga consiste nos seguintes procedimentos:
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Recolhe o valor de tenséo da bateria;

Cria uma rampa crescente de tensédo de referéncia ho modulo PWM e monitora o
valor de corrente que estd sendo injetado na bateria através do conversor A/D
intitulado como A/D2;

Quando o carregador estiver entregando 100mA para a bateria, estabiliza-se o valor
da tensédo de referéncia da malha de controle;

O microcontrolador permanece monitorando a tensdo da bateria no conversor A/D1;
Aguarda o valor de tenséo da bateria se elevar de 50mV;

Para de injetar corrente na bateria e aguarda 5 segundos para a estabilizagdo da
mesma;

Faz-se novamente a leitura da tensao da bateria;

Se a bateria estiver com tensdo superior ou igual a 12,62V, termina-se a carga e

envia mensagem de término para o microprocessador, caso contrario retorna-se ao
inicio do ciclo 2;



* A todo instante a tensdo da bateria deve ser monitorada para ndo ultrapassar o
maximo valor de tensdo de carga recomendado, caso contrario pode-se colocar 0
projeto em risco;

Como o microcontrolador do carregador trabalha como escravo a qualquer instante
no procedimento de carga o microprocessador pode enviar uma ordem de parada e tal
ordem deve ser executada imediatamente, bem como qualquer outra ordem enviada do
microprocessador central.

4.15 - O protocolo de comunicacdo RS485

A norma TIA/EIA-485, conhecida popularmente como RS-485, descreve uma
interface de comunicacdo operando em linhas diferenciais capaz de se comunicar com 32
“dispositivos transmissor/receptor”. O meio fisico mais utilizado € um par de fios trancados.
Através deste Unico par de fios, cada dispositivo transmite e recebem dados. Cada
dispositivo aciona 0 seu transmissor apenas no instante que necessita transmitir, mantendo-
o desligado no resto do tempo de modo a permitir que outros dispositivos transmitam dados
[15].

Typical RS485 Network

i -'vpc\ll
T30

1]

485 TAD2

Figura 33 - Tipica Rede RS485, retirada do datashee t da empresa Linear Technology

A Figura 33 retirada do datasheet da empresa Linear Technology, mostra o esquema
de ligacdo entre os modulos para formar uma rede RS485, a embarcacdo que fara as
coletas de agua faz a comunicacdo com todos os periféricos através de uma rede deste tipo.

Neste estagio do trabalho toda a estrutura do carregador ja foi implementado e o
circuito implementado pode ser visto na Figura 34, a proxima secdo apresentard 0s
resultados dos testes praticos realizados.
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5 - Testes e Resultados

A Figura 35 mostra o sinal da rampa gerada pelo SG3525 com o auxilio do capacitor
Cr e do resistor Rr. Este sinal é utilizado para estabelecer uma comparacéo entre o sinal
da saida do amplificador de erro e o sinal da rampa, o sinal de saida do comparador é
utilizado pelo LATCH interno que ird modular o sinal PWM correspondente a este sinal.

Agilent Technologies SAT JUL 20 10:00:09 2013
0 5.00v/ ] ) W5 89208 2000% Auto £ E 2507

ax

Acquire Menu
4D Acq Mode ] ] Realtime ]

Normal 0

Figura 35 - Dente de Serra gerada para fazer a comp aracéo

A Figura 36 mostra o sinal PWM gerado pelo SG3525 para uma dada regido de
trabalho, como se pode notar a frequéncia de chaveamento esta um pouco acima dos
25kHz, devido a tolerancia dos componentes. Este sinal é diretamente conectado a porta de
um dos MOSFETSs de poténcia.

53



j o Agilent Technologies SAT JUL 20 10:00:45 2013
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Figura 36 - PWM na Saida do UC3525

A Figura 37 mostra o sinal de saida do transformador, este sinal € retificado na etapa
seguinte por um diodo Schottky. E possivel observar nesta imagem o transitério causado
pelos chaveamentos e pelas indutancias de dispersdo. E possivel observar também o
periodo de tempo sem conduc¢do das chaves.

'EZ:E:E- Agilent Technologies SAT JUL 20 10:01:48 2013
0 100v/ ] ; 208 1000% Auto £ @@ 25.0%
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Figura 37 - Sinal no Secundario do Transformador

Na Figura 38 pode-se observar a forma de onda obtida apds a retificagdo das saidas
do transformador, este sinal € aplicado ao filtro do proximo estagio.
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Figura 38 - Sinal Retificado

Depois da filtragem do sinal retificado mostrado na Figura 38, tem-se o sinal
apresentado pela Figura 39.

Agilent Technologies SAT JUL 20 10:02:23 2013
0 100v/ ] /] 89.208 10008/ Auto § [@ 2500
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Figura 39 - Sinal apés o filtro




A Figura 40 mostra o ciclo de carga do carregador implementado. Estes valores
foram obtidos com o préprio microcontrolador utilizado no projeto.

—
Ca

—
2

Tensan da Bateria de LiFao [V]

=
-
=
[va
=
3
=
=
on
=
3
=
-
=

10
n] 1 | 1 1 1 1 |
a0
Tempo [min.]
3 T T T T T T T
[ R TITTOY PRTPTERPIPPRIPRIRS S 4
) :
= :
2 :
'DS Tl O S Y L EE REITERPRIT-PPRETRPIS SEPPPRRE -
0 1 ] | i 1 L T [
0 110 20 a0 40 a0 G0 70 a0

Tempao [min.]

Figura 40 — Ciclo de Carga

Foram feitos 5 testes de carga e descarga na bateria, em todos os testes notou-se
gue o procedimento de carga esta estavel e confiavel.
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5.1 - Discussao dos resultados

Com base no que foi apresentado e nos testes de carga da bateria de LiPo
desenvolvidos no laboratério, conclui-se que o projeto atende as exigéncias na prética. O
circuito de controle fechado em malha de corrente conseguiu anular o erro de regime, além
de tornar o sistema invariante as oscilagdes na tensédo de alimentagdo. Os testes com a
tensdo de alimentacdo variando entre os limites minimos e maximos foram bem sucedidos,
mostrando que a malha de controle esta com um funcionamento adequado.

O programa desenvolvido cumpriu claramente com o ciclo de carga que foi proposto,
os testes foram feitos com o carregador recebendo ordens de um computador e toda troca
de informacéo foi realizada com éxito. Conforme pode ser visto na Figura 40.

Para melhorar a leitura de tensédo da bateria durante os ciclos de carga foi feito uma
amostragem de dez valores de tensdo durante ciclos de 10ms e depois a tensdo média foi
calculada a partir destas amostras, este procedimento fez com que possiveis ruidos
provenientes dos transitérios de chaveamento fossem minimizados no processo de
medicao.

O rendimento ficou em torno de 85% para a faixa de trabalho considerada para a
carga da bateria no ciclo 1, notou-se que além do consumo com a polarizacdo dos circuitos
integrados (amplificador operacional, microcontrolador e SG3525) em torno de 0,18W, que
poderia ser diminuido através de componentes de menor consumo, existem as perdas nas
chaves (dissipacéo de 2,34W nos Mosfets e 1,56W nos Diodos para a maior solicitacdo do
conversor, conforme calculado no capitulo 4). Existem também as perdas no transformador
e nos demais componentes que compdem o carregador. Desta forma, o rendimento obtido
esta condizente com o esperado. Para melhorar este rendimento é necessario realizar um
estudo elaborado em como diminuir cada uma das perdas citadas, para as perdas nas
chaves, por exemplo, poderia se tentar a utilizacdo de MOSFETs com menor resisténcia de
conducéo e tempos de chaveamento, bem como para os diodos. O projeto do transformador
também € algo relevante no intuito de se tentar aumentar o rendimento global do
carregador.
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6 - Conclusao

O projeto e implementacdo de um carregador de baterias requer um estudo prévio
das propriedades intrinsecas de cada tipo de bateria e do conhecimento dos modos e limites
aceitaveis para os procedimentos de carga e descarga. Tratando-se especificamente do
caso das baterias de litio-ion polimero, que aceitam cargas rapidas com grande densidade
de energia, mas também podem oferecer um grande risco caso sejam colocadas em
condi¢cbes inadequadas de carga, conclui-se que é extremamente importante estabelecer
um procedimento de carga em malha fechada no qual tanto a corrente que é entregue a
bateria quanto a tensdo das células sejam monitoradas continuamente.

Além do conhecimento das propriedades pertinentes as baterias de LiPo, é
importante estabelecer 0s requisitos de projeto que devem ser atendidos. Como o
carregador deste projeto serd embarcado em um veiculo que fard coletas de agua para
analise e a principal fonte de fornecimento de energia do carregador serd uma bateria de
chumbo &cido, levou-se em conta que o carregador deve ser capaz de trabalhar com
tensbes de alimentacdo que variam desde 9V, quando a bateria estiver descarregada até
15V, quando a bateria estiver totalmente carregada, como as baterias de LiPo serdo
utilizadas para fornecer energia aos motores brushless que movimentar&o o veiculo e toda a
embarcacdo possui um referencial de terra em comum, ndo existiu a necessidade de haver
um isolamento elétrico entre o carregador e a malha de terra da embarcacdo, porém
dependo da aplicacdo, pode ser de fundamental importancia realizar a isolagdo elétrica. O
projeto implementado apresentou uma boa robustez as variacdes na tensédo de alimentacéo
e o controlador proposto apresentou um bom desempenho.

Conforme foi apresentado neste trabalho, as propriedades elétricas da bateria de
LiPo variam com o estagio de carga, a resisténcia interna da bateria, por exemplo, tende a
reduzir conforme o processo de carga avanca, desta forma o procedimento de controle do
carregador em modo de corrente permitiu um total controle da corrente que é injetada,
minimizando assim quaisquer riscos de surtos de corrente ocasionados por alguma
mudanca proveniente dos processos eletroquimicos da bateria. Porém, além do controle da
corrente foi essencial monitorar a tensédo, de modo a alterar o ciclo de carga segundo o

estado da bateria.

A criagdo de uma rampa de tensdo para a referéncia da malha de controle foi
importante para suavizar a resposta do carregador, ou seja, mesmo quando o carregador
estiver no ciclo que fornece 1C de corrente para a bateria, a corrente ird incrementando
segundo uma rampa até chegar neste valor. Desta forma, elimina-se qualquer surto de
corrente na bateria, independentemente do estagio de carga da mesma.

Conforme pbde ser visto na parte de modelagem do conversor, para simplificar o
modelo matematico do mesmo, foi necessario considerar algumas hip6teses de modo a
conseguir uma linearizacdo da planta. Além de existir a necessidade de levar em conta a
resisténcia série equivalente dos capacitores do filtro, sendo tais valores complicados de
serem estimados com uma boa exatiddo. Estes fatos fazem com que a modelagem da
planta possa apresentar uma dindmica um pouco diferente da realidade, de qualquer forma
0 modelo do conversor pode servir como uma boa estimativa da resposta real do mesmo,
podendo ser utilizada para um projeto inicial do controlador. No caso deste projeto o
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controlador encontrado com o auxilio do MatLab foi implementado e resultou em uma boa
resposta da malha de controle. Conclui-se, portanto para o ambito deste trabalho, que néo
existe a necessidade de um esforco no intuito de obter um modelo completo e
consequentemente complexo do conversor, ja que muitos parametros podem ser dificeis de
serem coletados na pratica com boa exatidao, sendo, portanto mais interessante trabalhar
com um modelo simplificado e posteriormente fazer pequenos ajustes nos controladores
caso necessario.
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Apéndice A

A.1 — Estudo das Topologias de Conversores DC-DC Ch  aveados.

Nesta secdo serdo apresentadas as principais topologias de conversores CC-CC
analisadas, tanto para o caso nado isolado, quanto para o caso isolado e um breve
comentario sobre sua viabilidade ou mesmo inviabilidade para compor o projeto do
carregador de baterias de LiPo.

Os equacionamentos e formulacdes apresentados foram em grande parte retirados
das obras tomadas como referéncias bibliograficas, desta forma muitas passagens
matematicas ndo serdo demonstradas nesta parte do trabalho. Apenas o conversor
escolhido para constituir o carregador terd um equacionamento detalhado, de modo que
qguando houver necessidade, serd citada uma referéncia bibliogréfica para maiores
esclarecimentos de detalhes especificos de formulagfes e de carater de dimensionamento
de projeto. O principal objetivo desta secdo é fazer uma rapida revisdo das principais
topologias de conversores CC-CC existentes, focando o conceito e teoria por trds de cada
conversor, de modo a servir de base para a escolha de uma topologia adequada para
desenvolver o carregador proposto. As referéncias [1], [2], [3], [4] e [5], foram fundamentais
para o estudo citado.

62



A.1.1 - Topologia Buck

O conversor CC-CC Buck é utilizado como abaixador de tensdo, ou seja, para
produzir uma tensdo média de saida menor que a tenséo de entrada. A Figura 41 mostra a
representacao basica de um conversor do tipo Buck.

cntlo CH1 L1
P — .
D1
i C1
VE — ZE f— §RL
—
L L

Figura 41 - Conversor Buck

Conforme pode ser visto na Figura 41 a tensdo de entrada VE é recortada pela
chave ideal (sem perdas na chave) CH1, considerando-se por simplicidade que a chave
comuta com um periodo constante e igual a T, considerando-se que a carga RL é bem
comportada, isto é, para uma tensdo constante tem-se uma corrente constante e por fim
supondo-se que a tensdo na carga é constante e igual a VS; quando a chave CH1 esta
conduzindo o diodo D1 esta cortado, neste momento transfere-se energia da fonte para o
indutor (cresce a corrente no indutor) e para o capacitor. Quando CH1 abre, o diodo conduz,
dando continuidade a corrente do indutor. A energia armazenada em L1 é transferida para a
carga e para C1. Se o valor instantaneo da corrente pelo indutor for maior do que a corrente
da carga, fara com que tal diferenca carregue o capacitor. Quando a corrente for menor, 0
capacitor ira descarregar, a fim de manter constante a corrente na carga. A tensado que deve
ser suportada pela chave e também pelo diodo € igual & tensé@o de entrada VE.

Se a corrente na carga se anular antes da chave fechar novamente, a conducéo é
dita descontinua; caso contrario a conducdo é dita continua, a Figura 42 retirada de [1]
mostra as principais formas de onda desta topologia para ambos os casos. O tipo de
conducao sera determinado pelo dimensionamento da indutancia, se tal elemento conseguir
fornecer energia para carga no intervalo em que a chave esta aberta, o conversor trabalhara
com conducéao continua.
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Figura 42 - Principais formas de onda do Conversor Buck, retirado de [1]
Onde:
tx — tempo sem corrente na carga;
t2 — tempo de descarga dos elementos armazenadores;
tT — tempo em que a chave esta conduzindo.
Considerando-se uma carga puramente resistiva.
O valor médio da tenséo na carga é dado por:
17 17 tc
Vrsmed= = j Vrg ) de = j VE =0V (A.1)
Ts Ts T

Onde:

tc — é o tempo em que a chave CH1 permanece conduzindo.
ta — é o tempo em que a chave CH1 permanece aberta.

T =tc + ta = 1/f — periodo de chaveamento.

Vrs- forma de onda na carga;

Definindo:

D :EI_—C - razdo ciclica (duty cycle)



Obtém-se:
Vrsmed= DOJVE (A.2)

Para diferentes cargas tém-se diferentes formas de ondas que descrevem o
comportamento do conversor e como consequéncia existe um equacionamento especifico
para descrever cada situacdo em particular, para maiores detalhes de projeto e
equacionamento de tal conversor € interessante consultar as referéncias [3], [4] e [5].

Para a maioria das aplicacbes prefere-se projetar o conversor para trabalhar em
modo de conduc¢do continuo, visto que existe uma relacdo bem determinada entre a tenséo
de entrada e de saida em fungdo da razéo ciclica, além de melhorar o rendimento do
conversor e evitar descontinuidades na saida do conversor, as quais geram harmonicos de
alta frequéncia.

Os harménicos de alta frequéncia gerados no chaveamento devem ser removidos de
modo que a tensdo de saida seja essencialmente, dada por uma componente CC:
V = Vsmed. O filtro constituido por L1 e C1 forma um filtro passa-baixa com frequéncia de

1
2m/LICT

frequéncia de chaveamento.

corte dada por fo= A frequéncia fodeve ser suficientemente menor que a

Esta topologia apresenta elevado conteido harménico em sua entrada, visto que a
corrente de entrada é pulsada. Este fato apresenta dois inconvenientes [3]: a presenca de
elevado contetdo harmonico produz perturbacfes radioelétricas em equipamentos de
comunicacdo e de sinais; se houver indutancia em série com a fonte, mesmo que seja
parasita, no instante da abertura da chave serdo produzidas sobretensées normalmente
destrutivas para os semicondutores de poténcia. Desta forma é recomendado utilizar um
filtro LC na entrada para filtrar tais harmonicos.

Conforme ja citado o conversor Buck sé consegue fornecer em sua saida tensées
menores do que a tensdo de alimentacdo, desta forma esta topologia se torna invidvel para
0 projeto do carregador de baterias de LiPo, visto que para se carregar uma bateria de LiPo
de 3s até sua tensdo maxima de carga em 12,6V, deve-se conseguir elevar a tensdo de
entrada fornecida pela bateria de chumbo &cido. A bateria de chumbo acido quando
descarregada pode fornecer tensdes da ordem de 9V, desta forma, para se conseguir
efetuar a carga completa da bateria de LiPo, faz-se necesséario que o conversor tenha a
capacidade de elevar a tensdo para um nivel adequado.

A.1.2 - Topologia Boost

O conversor CC-CC Boost é essencialmente um elevador de tensdo, ou seja, a
tensdo média de saida € maior que a tensdo de entrada, a minima tensdo que este
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conversor pode aplicar em sua saida é idealmente (sem perdas nos componentes) igual a
tensdo de alimentacao.

A Figura 43 mostra a representacao bésica de um conversor do tipo Boost.
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Figura 43 - Conversor Boost

E possivel notar na Figura 43 que uma indutancia € colocada em série com a fonte
de alimentacdo E, desta forma, a fonte ter& um comportamento de fonte de corrente. A
carga deve se comportar, portanto como fonte de tensdo. Com este efeito citado €
importante notar que em muitos casos a carga pode ndo se comportar como uma fonte de
tensdo, entdo se deve associar um capacitor C suficientemente grande em paralelo com a
carga, para que esta associacao tenha o comportamento de uma fonte de tenséo.

z

Quando a chave S é fechada, a tensdo da fonte de alimentacdo é aplicada no
indutor. O diodo fica reversamente polarizado (lembrando que Vo>E). O indutor acumula
energia, esta energia acumulada sera fornecida a carga no momento em a chave desligar. A
corrente de saida lo € sempre descontinua, porém a corrente de entrada por ser continua ou
descontinua. Tanto o diodo quanto o transistor devem suportar uma tenséo igual a tenséo
de saida, Vo.

Com o equacionamento abordado em [3], pode-se chegar a relacdo entre a tensdo
de saida pela tensdo de alimentacdo, em funcdo da razdo ciclica, vale citar que este
desenvolvimento vale para o caso ideal (supde-se que as perdas sdo despreziveis). Desta
forma, podem-se utilizar as leis da conservacao de energia.

Considerando que a energia cedida pela fonte seja We.

We= EOLOT (A.3)

A energia recebida pela carga pode ser equacionada pela expressao (A.4). Vale
lembrar que a carga deve apresentar comportamento de fonte de tensdo, por isso sera
modelada no equacionamento como uma tensédo EO.

Wo = B (= EOT - t) (A.4)
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Wo = B [(a= BT - t) (A.5)

Considerando o sistema ideal, tem-se que:

WE =W (A.6)
EOT = BOOT - t) (A.7)
Rearranjando, tem-se que:
E :i (A8)
E 1-D

Onde D é a razao ciclica.

Embora, teoricamente, quando a razéo ciclica tende a unidade a tenséo de saida
tenda para infinito, na prética, os elementos parasitas e ndo ideais do circuito (como as
resisténcia do indutor e da fonte) impedem o crescimento da tensdo acima de certo
patamar, no qual as perdas nestes elementos resistivos se tornam maiores do que a
energia transferida pelo indutor para a saida.

A Figura 44 mostra algumas formas de onda para ambos os casos de conducao,
ambas levando em conta uma carga puramente resistiva.

Conducdo continua Conducdao descontinua
T tT 2 gt
AT N L -
i
ve 2
Io jD Io
7 7
_.,..-ﬂ'

11 / “

Vo Vo

0 T
Figura 44 - Principais formas de onda do Conversor Boost, [1]
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Para mais detalhes a respeito do dimensionamento dos componentes deste
conversor, assim como um tratamento matematico para as variaveis do circuito €
interessante, consultar as referéncias [3], [4] e [5].

Analisando o que foi explanado nota-se que esta topologia tem a caracteristica de
ser capaz de elevar o nivel de tensdo de alimentacdo, porém tal topologia ainda nao é
interessante para se constituir o carregador, visto que, a tensdo minima de saida é
teoricamente igual a tensdo de alimentacdo, uma bateria de chumbo &cido totalmente
carregada podera fornecer tensdes de alimentacao da ordem de 14V, este valor € muito alto
para conseguir estabelecer um patamar de carga seguro para baterias de LiPo, lembrando-
se que uma bateria de LiPO 3s nédo deve ser carregada com um potencial maior que 12,6V.

A.1.3 - Buck-Boost

Até o presente momento foram analisados os conversores Buck e Boost, em ambos
ocorre a transferéncia de energia direta da entrada do conversor para a saida, sem a
passagem por elementos intermediarios acumuladores de energia. O conversor Buck é
indicado para alimentar uma carga com caracteristicas de fonte de corrente continua, a
partir de uma fonte de tensdo continua. Para o conversor Boost acontece o inverso, sendo
este indicado para alimentar cargas com caracteristicas de fonte de tensdo continua,
partindo-se de uma fonte de corrente continua.

Nesta secao serd brevemente discutido e analisado o conversor com topologia Buck-
Boost, onde a idéia principal é controlar o fluxo de energia de uma fonte de tenséo continua
para uma carga com caracteristicas de fonte de tensdo continua, porém isto s6 é possivel
de ser feito com o0 uso de elementos capazes de armazenar energia por um periodo de
tempo estabelecido e posteriormente entregar tal energia para a carga. A topologia Buck-
Boost utiliza a acumulagéo indutiva para fazer a troca de energia da fonte para a carga de
forma indireta e isolada.

Na Figura 45 mostrada abaixo esté representada a topologia Buck-Boost, junto as
etapas de funcionamento, a figura abaixo foi retirada de [3].

s 0

— YoIL I —1 v JL

Figura 45 - Conversor Buck-Boost

Quando a chave S é fechada a energia proveniente da fonte E € acumulada no
indutor, nesta etapa o diodo fica bloqgueado. No instante em que a chave S é aberta a
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polaridade do indutor L é invertida, polarizando-se diretamente o diodo, fazendo com que
entre em conducdo. A partir deste momento a energia acumulada no indutor € transferida a
carga que possui caracteristicas de fonte de tenso e na Figura 45 é representada por Eo. E
importante notar que devido a inversdo de polaridade no indutor tem-se uma inversao na
polaridade da saida deste conversor, em relacdo aos estudados anteriormente.

Considerando que o conversor esteja trabalhando em regime permanente, tem-se
gue o fluxo magnético no indutor durante um ciclo se mantém constante. Desta forma, a
integral da tenséo Vi, no intervalo em que a chave permanece fechada é igual a integral
desta mesma tenséo durante o intervalo em que a chave permanece aberta.

tijLdt = }\/L dt (A.9)
0 tc

Resolvendo as integrais, tem-se que:
Elfk=Elt (A.10)
Como:
ta=T -t (A.11)

Tem-se que:
== =_— (A.12)

Observando a equacdo (A.12) é possivel notar que se a razéo ciclica for menor que
0,5 o conversor terd o comportamento de um conversor abaixador de tensdo, caso a razdo
ciclica seja maior que 0,5 o conversor tera o comportamento de um elevador de tensao.

A Figura 46 mostra as principais formas de onda do conversor Buck-Boost para o
caso de conducdao continua. A figura foi extraida de [1].
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Figura 46 - Principais formas de ondas do Conversor Buck-Boost , [1]

Esta topologia poderia ser utilizada para constituir o projeto do carregador, visto que,
consegue-se trabalhar com patamares de tensdes condizentes para a carga de baterias de
LiPo 3s, no entanto optou-se por descartar este conversor, pois conforme o que foi discutido
nesta secdo a transferéncia de energia da fonte para a carga se da de modo indireto, ou
seja, o indutor deve ser grande o suficiente para armazenar energia durante um intervalo de
tempo e depois transferi-la para a carga. O fato de o indutor ser o responsavel pelas trocas
de energia faz com que o projeto deste elemento resulte em um componente com
dimensdes fisicas grandes o suficiente para inviabilizar um projeto como este que vai
embarcado em um veiculo nautico autbnomo.

A.1.4 - Cuk

Esta topologia da mesma forma que a anterior faz a passagem de energia da fonte
para a carga de forma indireta, isto €, a passagem de energia é feita por intermédio de
algum elemento que possua capacidade de armazenar energia. A principal diferenca entre
este conversor e 0 anterior € que este armazenamento de energia se da por acumulacao
capacitiva. Este conversor pode ser analisado como uma associacdo em cascata de um
conversor Boost com um Buck.

A Figura 47 mostra uma representacéo deste conversor.

70



Le C
T ——

I 0 D EOI:I

E — == Vi S
— ‘E
o

Lo
. a1

Figura 47 - Conversor Cuk

Analisando-se a Figura 47 nota-se que a fonte de alimentacdo comporta-se como
fonte de corrente visto que existe um indutor em série com a mesma, bem como a carga que
€ simbolizada com uma indutancia em série com a fonte de tensao Eo.

Enquanto a chave S permanece aberta a energia da fonte E é acumulada pelo
capacitor C, a passagem de corrente é feita pelo diodo, o qual também conduz a corrente de
carga lo. Ao fechar a chave S o diodo fica inversamente polarizado bloqueando a passagem
de corrente. A energia armazenada no capacitor na etapa em que a chave estava aberta é
agora cedida a carga por meio da chave S.

Na Figura 48 é possivel ver as principais formas de onda deste conversor. Esta
figura foi extraida de [3].

veil)
1
: - !
5 | 5 :
4 T ; T
e : ! | : t
; ! i
(gt Ta)| '
| ;
ip{l} ; | : : t
| ! | '
fIg+tad —
i : : | { t
i ,i ! I
1
. -
(i) !
PN - WSS YOS
" T

Figura 48 - Principais formas de onda do Conversor  Cuk, [3]
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Da mesma forma como foi feito na topologia anterior € possivel equacionar a
transferéncia estatica de energia deste conversor, considerando que a energia entregue ao
capacitor na etapa de carga € igual a da etapa de descarga. Desta forma, tem-se que:

le[fla =10l (A.13)

IE _tc tc D

lo_ta_T-te_1-D (A14)

Fazendo-se as consideracdes de conservacao de energia do sistema, tem-se que:

Pe = Po= E[Je= Eollo (A.15)
H
E :L (A16)
E 1-D

Nota-se no equacionamento acima que a relacdo entre a tensdo de saida pela
tensdo de entrada em funcéo da razéo ciclica é semelhante ao conversor anterior.

Esta topologia poderia servir de conversor para o projeto do carregador, uma vez que
0s niveis de tensdo podem ficar nos patamares exigidos no projeto, porém novamente
necessita-se de elementos grandes para armazenar energia. Outro problema encontrado
nesta topologia e explicado na literatura é a dificuldade de se estabilizar este conversor,
onde muitas vezes € necessario projetar um circuito de compensagdo complexo para o
circuito funcionar corretamente. Devido as peculiaridades citadas esta topologia também
ndo sera utilizada.

A.1.5 - Sepic

O conversor do tipo Sepic pode trabalhar tanto como elevador como abaixador de
tensdo, sua estrutura é isolada por um transformador. A entrada deste conversor possuli
caracteristicas de fonte de corrente o que implica em baixas oscilagbes de corrente na
entrada, ja a saida possui caracteristicas de fonte de tensdo, possibilitando a utilizagdo de
transformadores de mdaltiplos estagios.

A estrutura deste conversor pode ser vista na Figura 49.
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Figura 49 - Conversor Sepic

Em modo de conducéo continua o conversor Sepic apresenta duas etapas bem
definidas no seu funcionamento. Durante o periodo de tempo em que a chave S esta
conduzindo o diodo D esta blogueado, neste estadgio o indutor armazena energia
proveniente da fonte E e a corrente na chave S cresce linearmente com a relacdo entre a
tensédo de entrada pela indutancia equivalente entre o indutor e o transformador. Durante
esta etapa a carga é alimentada pelo capacitor Co.

A segunda etapa é descrita a partir do momento em que a chave S abre, o diodo D
entra em conducgdo e ha transferéncia de energia dos indutores Lee Lwm (Lwm representa a
induténcia de magnetizacdo do transformador) para o capacitor Co e também para a carga
Ro.

A partir do conceito de balanco de energia pode-se chegar na relagéo:

Vo_ D
E (1-D)

(A.17)

Este conversor poderia ser utilizado para fazer parte do carregador, visto a
simplicidade de implementacdo junto com as caracteristicas funcionais citadas até o
momento, porém este conversor possui uma estrutura dificil de controlar, pois tal topologia
forma um sistema de 42 ordem, desta forma este conversor seréd descartado deste projeto.

A.1.6 - Zeta

O conversor Zeta é apresentado na literatura como um conversor Dual-Sepic, este
conversor pode trabalhar tanto como elevador como abaixador de tensdo, dependendo
somente da razdo ciclica, para o caso do conversor Zeta isolado tem-se um estagio CA
entre a fonte CC de alimentacdo e a carga. O estdgio CA € responsavel pela
desmagnetizacao do transformador.

Na Figura 50 pode ser visto a estrutura basica desta topologia.
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Figura 50 - Conversor Zeta

Suas principais caracteristicas sao:

» Alto ruido de entrada e baixo ruido de saida;
» Possibilidade de ondulagdo zero na saida;

» Caracteristica abaixador — elevador;

* Protecao contra sobre correntes;

Devido a transferéncia de energia se dar por acumulo capacitivo no secundario, se
faz necessario utilizar um capacitor grande o suficiente para suprir altas correntes no estagio
de carga da bateria, deste modo tal topologia também néo serd utilizada para compor o
carregador de baterias de LiPo, pois como este projeto ser4 embarcado ndo é interessante
gue se tenha elementos que ocupem grande dimensdes fisicas.

A.1.7 - Flyback (Buck-boost isolado)

Este conversor apresenta as caracteristicas elétricas citadas para o conversor Buck-
Boost, porém agora acrescenta-se um acoplamento magnético.

A estrutura basica deste conversor pode ser vista na Figura 51.
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Figura 51 - Conversor Flyback
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Nesta topologia o transformador propicia o isolamento entre a fonte de alimentacéo e
a carga, faz-se a acumulacdo de energia quando a chave é fechada, além de adaptar a
tensdo necessaria para o secundario.
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A operacdo deste conversor em modo continuo pode ser analisada como duas
etapas fundamentais, a primeira pode ser considerada como o periodo em que a chave
permanece fechada, neste periodo o diodo D permanece blogqueado e a sua corrente € nula,
neste estagio o transformador pode ser modelado como uma indutdncia magnetizante
medida no primario, na qual acumula energia durante o intervalo de conducéo da chave.

Durante o intervalo de tempo em que a chave permanece aberta, a polaridade do
transformador se inverte, o diodo entra em conducdo e a energia magnética acumulada no
campo magnético do transformador é transferida para o capacitor de filtragem e para a
carga.

Esta topologia apresenta baixo custo de implementacdo, possibilita o projeto com
mdultiplas saidas, aceita oscilacdes de carga, proporciona isolamento, dispensa o uso de
indutor para filtragem, possui resposta rdpida e permite um controle facil, visto que
apresenta apenas um pélo simples na funcdo de transferéncia. Apesar de todas as
vantagens citadas, este ainda ndo serd o conversor utilizado par compor o carregador de
baterias de LiPo; conforme citado o transformador € responséavel por fazer a acumulacéo de
energia no seu campo magnético durante o ciclo de conducdo da chave, porém para
conseguir fazer esta acumulacdo o projeto do transformador acaba resultando em um
componente com dimensfes grandes e por consequéncia com um peso elevado para um
projeto como este que serd embarcado, desta forma, esta topologia também sera
descartada.

A.1.8 - Forward (Buck isolado)

O conversor Forward possui caracteristicas elétricas semelhantes a topologia Buck,
portanto este conversor € considerando como uma derivacdo da topologia Buck, com a
adicdo de um transformador e de um diodo na saida, este conversor é geralmente utilizado
em modo de conducdo continua, para minimizar os picos de corrente no primario e no
secundario, existe uma pequena energia magnetizante que circula pelo ndcleo, a qual deve
ser retirada a cada ciclo, este fato faz com que seja necessario um enrolamento extra no
primario para a desmagnetizacao.

Como existe agora um acoplamento magnético, esta topologia pode trabalhar tanto
como elevador quanto como abaixador de tensao.

A estrutura basica deste conversor pode ser visto na Figura 52.

75



AW

1 N2 NI D3

i

A)

=

L

Figura 52 - Conversor Forward

Quando o transistor esta conduzindo os diodos D1 e D3 encontram-se bloqueados,
D2 encontra-se em conducdo e ndao ha corrente no enrolamento de desmagnetizacao.
Quando o transistor para de conduzir D2 se blogueia e a corrente i. do indutor de filtragem
circula através do diodo D3, a energia acumulada na indutancia magnetizante é devolvida a
fonte de alimentacg&o através do diodo D1. Durante a etapa em que o transistor esta cortado
o transformador deve ser totalmente desmagnetizado, caso contrario ele saturard e
provocara um mau funcionamento do conversor.

A.1.9 Half-Bridge , Full Bridge e Push-Pull

Estes conversores séo derivados da topologia Buck, todos pertencem a classe de
conversores isolados e diferenciam-se entre si pela aplicacdo e forma com que é feito o
chaveamento da tenséo de entrada, para um dado transformador.

Half-Bridge

A topologia béasica do conversor half-bridge pode ser vista na Figura 53.
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Figura 53 - Conversor Half-Bridge

O conversor Half-Bridge € geralmente utilizado para aplicagbes de maior poténcia,
quando comparado com os conversores Flyback ou Forward. Como pode ser visto na Figura
53 a tensdo do barramento CC de alimentacdo deve ser dividida em duas tensdes iguais,
diferentemente do conversor Foward ndo € necessario utilizar um enrolamento para a
desmagnetizacao do transformador.

O funcionamento deste conversor pode ser descrito por quatro etapas.

12 Etapa. A chave S1 é fechada a tensdo no enrolamento primério é igual a metade
da tenséo de alimentacdo. O diodo D3 fica diretamente polarizado, fazendo com que ocorra
a carga linear do indutor L e transferéncia de energia para a carga, ja o diodo D4 esta
reversamente polarizado.

22 Etapa. As chaves estdo abertas, as tensdes no primario € nos secundarios caem a
zero, o diodo D4 é diretamente polarizado. Cada diodo, D3 e D4, conduzem metade da
corrente do indutor nesta etapa que € conhecida como roda livre.

32 Etapa. A chave S2 é fechada e a tensdo no enrolamento primario é igual a _Vi%

O diodo D4 fica diretamente polarizado, ocorrendo a carga linear do indutor L e também a
transferéncia de energia para a carga. O diodo D3 permanece bloqueado nesta etapa.

423 Etapa. Esta etapa é semelhante a descrita na 22 etapa.
A relacdo de tranformacéo deste conversor pode ser expressa como:

(ﬂw—voj DT—Vo—(1_22 Dro0. Y¥op

A.18
2 Np in ( )

4
zlz

Possiveis desigualdades nas fontes de tensdo de entrada ou nos tempos de
comutacao das chaves, podem levar ao aparecimento de uma componente CC na tenséo e
consequentemente uma corrente continua circulando no primario, esta corrente provoca a
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saturacao do nucleo e provavelmente provocard a falha do conversor. Devido ao que foi
citado, é conveniente empregar um capacitor em série com 0 primario do transformador,
para impedir a circulagdo de componentes continuas de corrente é importante que seja
utilizado um capacitor de baixas perdas para a tenséo alternada.
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Figura 54 - Exemplo do Capacitor em série com o pri  mario

Full-Bridge

O conversor Full-Bridge é utilizado para aplicagées de maior poténcia (maiores que
500W) quando comparado com o conversor Half-Bridge, esta topologia utiliza um nimero
maior de semicondutores, porém submetidos a menores esforcos. Na Figura 55 pode ser
visualizada a representagéo basica da topologia Full-Bridge.
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Figura 55 - Conversor Full-Bridge
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Push-Pull

O conversor Push-Pull pode ser considerado como uma topologia derivada das
topologias em ponte, sendo um caso particular do conversor Full-Bridge ou Half-Bridge. Este
conversor é destinado para aplicacdes de pequenas poténcias, visto que impdem grandes
esforcos sobre as chaves e apresenta uma maior dificuldade na desmagnetizacdo do
transformador quando comparado com as pontes.

Apesar de alguns fatores citados desfavorecerem o uso desta topologia, existem
varias vantagens que podem ser citadas para o emprego do conversor Push-Pull, entre elas
podem ser citadas: o projeto do transformador e dos filtros resultam em componentes
menores se comparados com a topologia Forward, por exemplo; este conversor pode
trabalhar como elevador ou abaixador de tensdo, existe a possibilidade de se utilizar
mdltiplas saidas, apresenta baixo ripple nas correntes de entrada e de saida, as chaves
podem ser facilmente acionadas por um driver adequado, possui uma dindmica que pode
ser controlada sem a utilizacdo de projetos complexos de controladores.

Apo6s analisar os conversores apresentados até o momento pode-se escolher uma
topologia adequada para fazer parte do projeto do carregador de bateria de LiPo, conforme
descrito no capitulo 4.
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Apéndice B

A Figura 56 mostra a variacao da impedancia de um ferrite-bead tomado como
exemplo.
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Figura 56 - Variacdo da Impedancia pela frequéncia  de um FerriteBead tomado como
exemplo, retirado do site da empresa Murata, 2013.

As Figura 57, 56, 57, 58, 59, 60 e 61 mostram as simula¢des feitas em malha aberta,
do conversor Push-Pull, através do software LTSpice, o amplificador de erro do SG3525 foi
realimentado de modo a tornar-se um seguidor de tensdo. Uma tensdo de excitacdo foi
aplicada no pino nao inversor e os dados foram exportados e plotados no MatLab. Um
resistor de 4 ohms foi utilizado como carga do conversor.
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Simulagan LTSpice Corrente na Carga Malha Aberta
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Figura 57 - Corrente na Carga - Malha aberta
Simulagao LTSpice Corrente no Indutor
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Figura 58 - Corrente no Indutor
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Tensao [V]

Tensao [V]

Simulagao LTSpice Tensao na Carga Malha Aberta
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Figura 59 - Tensdo na Carga

Sirmnulagao LTSpise Tensao na Salda do Transformaodar
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Figura 60 - Sinal na Saida do Transformador




Tensao [V]

Sirnulagao LT Spise Tensao Retificada
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Figura 61 - Tensao Retificada
Simulagao LTSpice Sinal no Dreno do Mosfet
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Figura 62 - Sinal no Dreno do Mosfet

83



Simulagao LTSpice sormando na Porta do Mosfet
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Figura 63 - Comando na Porta do Mosfet

A Figura 64 mostra um teste realizado com o protétipo montado, onde se aplicou
uma corrente de 1,71A na bateria de LiPo. E possivel notar que o processo de carga ja esta
préximo do término, visto que a bateria esta com uma tensdo proxima de 12,6V. Vale
lembrar que a tenséo real da bateria € medida sem aplicar corrente na mesma, para que 0s
efeitos de ESR né&o influenciem nas medidas.

84



Figura 64 - Teste do Protétipo

As figuras a seguir mostram o prot6tipo do carregador montados e utilizado para os
testes. Para implementar o projeto do carregador inteligente no veiculo aquético sera
utilizado uma PCB industrializada e com dupla face, deste forma o projeto ficara bastante
compacto.

Figura 65 - Prot6tipo montado para testes
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Figura 66 - Protétipo e Bateria de LiPo utilizados

nos testes



