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1. Introducéao

No Brasil, considerando-se a extensa rede de hligtdo de
energia elétrica e sua interligacao entre diveresgi®es do pais, o uso de
painéis solares fotovoltaicos tem sido compensguorexemplo, para a
alimentacao de sistemas pontuais situados em Ideaigicil acesso.

O Projeto da fonte de alimentacdo para o no reotSistema de
Controle de Irrigacdo (SCI) [1] se apresenta comm watividade que
justifica a utilizacdo de painéis fotovoltaicos gaeu funcionamento,
podendo atender as areas mais afastadas da rddeae®mum e
abrangendo lugares de dificil acesso, desde gadumgolar disponivel.

O projeto apresenta um modelo de circuito que at@nds
necessidades de um sistema de controle completosensor de pressao,
microprocessador, transceptor de RF, etc.

O modelo idealizado para o n6 remoto do sistemaonérole de
irrigacao ndo pode ser montado nem testado nestduamlade do
projeto. No entanto, um modelo equivalente, utildma dispositivos que
desempenham a mesma funcdo, foi montado e divdesiss de
funcionalidade e eficiencia foram realizados. Oumes dos testes
realizados se encontra na secdo 5, enquanto gsieesltados, graficos

e a analise se encontram na secao 6.

1.1. Visdo geral sobre o Sistema de Controle de
Irrigacéo — SCI

O Sistema de Controle de Irrigacdo é uma ativides$®ciada ao
objetivo 5 (Projeto de dispositivos, circuitos gr@dos e microsistemas)
e a meta de numero 9 (Realizacdo de uma aplicag&o:sistema
inteligente em chip com capacidade autbnoma de ©magio, como
exemplo um sistema de controle de umidade e ii@g@ara agricultura)
do Instituto do Milénio — SCMN [18].



O sistema escolhido é de grande interesse param&axtdo do
aproveitamento de recursos hidricos na agricultorasileira, pois
permitira a monitoracdo “in situ” do teor de umidado solo e, por
conseguinte, evitar o desperdicio de recursos aticas de irrigacao.

Nesta atividade busca-se, além da implementacémdeaplicacéo
com caracteristicas inovadoras em microeletrémtagrar as atividades
implementadas ao longo do projeto, incorporando castribuicdes
cientificas e tecnoldgicas obtidas nas demaisdatdes, evidenciando a
proposta de projeto em rede e todas as implicagéssciadas a esta
complexa atividade multidisciplinar. Essa atividadervira, assim,
também, como um veiculo de teste e de aprendizagemetodologia de
trabalho cooperativo que norteia todo o projetoddavisibilidade a este
“Instituto do Milénio”.

Ela compreende uma especificacdo detalhada daagitica qual
estabelece parametros indicadores para o desemeslio das demais
atividades. Em linhas gerais essa aplicacdo coasesh um sistema em
chip com capacidade para telemetria, processaniec#h de sinais e
interfaceamento com sensores de pressao (a etgadts ou nao). A
realizacdo sera efetuada em tecnologia CMOS. Cetprajesse sistema
demandara a implantacdo de um sistema de geremt@reen larga
escala, com troca constante de informacdes entdifeagntes equipes.
Serd adotada uma abordagem hierarquica e serégpanadas técnicas
de projeto voltadas a testabilidade e a compatdike eletromagnética. A

figura 1.1 ilustra a visdo esquematica da cobedarama area irrigada.



Estacao de
campo

T

Arranjo de nds até 100 ha)

Figura 1.1 — Visdo esquematica da cobertura de uamaa irrigada, por meio de um
arranjo de nos, associado a uma Estacao de Campo.

1.2. Objetivos do presente projeto

O objetivo do seguinte projeto é idealizar, dimenar e indicar
uma topologia para a construcao da fonte de alegéot das estacoes
remotas de campo, levando em conta alguns aspegbostantes como
autonomia, consumo, estabilidade, temperatura, adweid preco,
tamanho, eficiéncia, disponibilidade no mercado axililade de
implementacdo e manutencéo, dentre outros aspétgea.fonte devera
ser baseada em alimentacdo por painéis solaresaukerdao carregadas
um conjunto de baterias.

O sistema devera ser simples o bastante para puoveneio de
carregamento das baterias com o0 minimo custo mss® mesmo
tempo em que maximiza o ciclo de vida delas.

Segue abaixo um pequeno esquematico de como deeera

sistema:



Sistema de\ ( Circuitos
@ alEnenzs Alimentados
Painéis .

Baterias
Solares

Figura 1.2 — Esquematico do sistema da fonte denaihtacéo



2. Especificacbes

2.1. Alimentacdo do né remoto

A fonte de alimentacdo do né remoto devera segua gérie de
caracteristicas, a partir das quais parte-se pasaa@ha dos dispositivos e

da topologia de projeto.

2.1.1. Autonomia

Dada a situacdo em que se encontrara a fonterdersgéicdo, uma
vez implementada, é desejavel que ela tenha unmauta razoavel
para que o sistema nao deixe de funcionar em casiad prolongados
de chuvas e nuvens. Essa autonomia devera dedea ale 10 dias sem
gue haja nenhum tipo de insolacdo que permita cegamento das
baterias.

N&o havera possibilidade de energia elétrica nallodada a
distancia que o né remoto podera ficar da estagatrat. ISso nos remete

ao uso de painéis solares para alimentar o sistetagregar as baterias.

2.1.2. Consumo
O consumo do sistema e dos proprios dispositivbigados no
projeto da fonte de alimentacdo devera ser o mipiossivel, levando-se
em conta o custo e a disponibilidade no mercaddmise que o

consumo total do sistema sera da ordem de 250 mw

2.1.3. Confiabilidade
A estabilidade € um item fundamental num projete ¢ cerne de
todo um sistema, ou seja, se a fonte de alimenta&éduncionar, o no
remoto ndo funcionara. Dessa maneira, devem sethahs dispositivos
de qualidade e procedéncia, bem como dimensiopapjeto com folga

no consumo de poténcia. Isso garantira que a fmtalimentacdo nao



estara sub-dimensionada, podendo vir a falhar owesaptar erros

futuramente.

2.1.4. Temperatura e Umidade
A temperatura e a umidade s&o fatores prepondsrante
desenvolvimento do projeto, visto que néao sera@ radnuns. Como o
né remoto ficara localizado logo acima do solo, eesse uma
temperatura variando entre -10°C e 80°C e umidads @ariando entre
30% e 90%.

2.2. Solucéo proposta no projeto milénio

Essas sdo as especificacdes fisicas iniciais da tmalimentacao

propostas pelo projeto Milénio [1]:

2.2.1. Baterias
» Baterias recarregaveis (tecnologia: NiCd, NiMhjdn);
e Carga: 1000 mAh (tipica);
Tensé&o: minima de 4,8 V (sem conversao DC-DC) ou
compativel com o conversor DC-DC adotado;
 Formato: AA;
» Operacao a alta temperatura (> 80 graus Celsius);

» Durabilidade minima: 1 ano (nas especificacdes);

2.2.2. Painel Solar
Parametros a serem considerados:
e Poténcia minima (para Si Voc= ~0,6 V);
Area minima;
* Robustez;
Baixo Custo;

» Circuitos de protecao;



2.2.3. Carregador
Compativel com a bateria especificada e com o psdrar
adotado;
Compacto;
Eficiente;
Baixo ruido;
Robusto;

Baixo custo;

2.2.4. Regulador
Compativel com a especificacdo geral das tensdes de
alimentacéo do no¢;
Compativel com a bateria especificada;
Compacto;
Eficiente;
Baixo ruido;
Robusto;

Baixo custo.



3. Metodologia de projeto

3.1. Passos para a realizacéo do projeto

Célculo dos requisitos de
poténcia do sistema

Escolha da bateria que
atenda requisitos

Calculo da area e de l

requisitos de tensao e
corrente do painel solar

Escolha do painel solar
que atenda requisitos

I Escolha da topologia do l

circuito

Escolha dos dispositivos
do circuito

l Teste dos dispositivos l

escolhidos

Teste do circuito
completo

Figura 3.1 — Passos para a realiza¢do do projeto
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3.2. Andlise das especificacdes

O sistema de alimentacdo devera ser concebido tr plas

caracteristicas e especificacbes que foram enuami@ueriormente. A

proposta do projeto Milénio nos remete a variosgjpnarcas e modelos

de dispositivos que oferecem as mesmas caraatasisttada qual com

suas vantagens e desvantagens. O objetivo destelaappoder analisar

os dispositivos disponiveis e, partindo de suaactaristicas, escolher os

gue melhor se adaptam as necessidades do projetcordeole de

irrigacao.

3.2.1. Andlise das Baterias [43]

De acordo com as especificacdes,

as baterias desem

recarregaveis, ter uma capacidade nominal tipical@®) mAh, ter

formato AA, operarem em temperaturas acima de 80€@Gtre outras.

Existem trés tipos de tecnologia candidatas paea tgs de aplicacéo:
Niquel Cadmio (NiCd), Niquel Metal-Hidreto (NiMh)iens de Litio (Li-

lon). Abaixo, uma tabela comparativa entre as tegmas abordadas:

Tipo NiCd NiMH Li-lon
Tensao Nominal Média (V) 1.2V 1.2V 3.7V
Densidade de energia (W.h/l) 140 180 200
Densidade de energia (W.h/Kg) 39 57 83
Custo ($/Wh) 0.75-1.5 1.5-3.0 25-35
Corrente maxima para descarga 20C 4C 2C
Descarga (por dia) 1% 1,5% 0,5%
Tempo de carga (mais rapido) 15 min 30 min 1h
Temperatura para carga (°C) 0 to +50 0 to +45 5 tot+ 45
Temperatura para descarga (°C -20 to +50 -20 to +50to +@0
Resisténcia contra sobrecarga Baixa Baixa Média
Material do Cétodo NiOOH NiOOH LiCoO2
Material do Anodo Cadmio Liga metalica Carbono
Numero Maximo de Ciclos 1000 500 400

Tabela 3.1 — Comparativo entre tecnologias de baker
“C” indica a capacidade nominal da pilha em mAh
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O efeito memdéria acontece apenas nas bateriasoqgelNGadmio e
é relativamente raro. Ele pode ocorrer duranteclo e descarga para
um nivel fixo definitivo e uma subsequente recaf@aando a célula é
descarregada, seu potencial cai varios décimosltdaguém do normal e
permanece la até o fim da descarga. A capacidaded® célula ndo é
afetada significantemente e o efeito memadria desapajuando a célula
€ descarregada e depois carregada mais uma ou vdzas. Em
aplicacdes praticas, o efeito memoria ndo € um l@mud porque as
baterias de Nigquel Cadmio sdo raramente descaaggata 0 mesmo
potencial antes de recarregar.

Existe um problema ambiental com relacdo a inaftjio das
baterias de NiCd devido ao poder poluidor do megaldo. J4 as baterias
de NiMH e Li-lon ndo contem concentracdo signifiGatde poluente,
entretanto, é sempre desejavel que se tenha cuiejdga-las fora. Uma

consciéncia de reciclagem é desejavel nas trésltagas.

3.2.2. Andlise do Painel Solar — Células Solares

Células solares sdo compostas de varios mategimisandutores e
podem ser divididas em trés tipos [12]:

. Células de silicio cristalino: sé@o fabricadas costeetipo de
material que consiste em finas camadas de pumosdristalino
tratado quimicamente. A espessura das camadas @ainessta
entre 200 e 400 microns, sendo cobertas por unlaagmeetalica
em ambas as faces permitindo o contato elétrico;

. Células solares mono-cristalinas: fabricadas arpsetpuro cristal
de silicio. Estas células sdo as mais eficientdedhes as células de
silicio, mas também sdo as mais caras;

. Células solares poli-cristalinas: também fabricadapartir de

silicio puro, mas estas sao fabricadas a partiingetes de grande

12



dimensdo. O processo de fabricagdo consiste enfe@re

lentamente o silicio, mantido em estado liquido &mos

especiais, para permitir o crescimento de grandesais. As
células poli-cristalinas sdo menos eficientes, taa®ém sdo mais
baratas.

Para facilitar a analise das explicacbes e doslogl@ue virdo a
seqguir, faz-se necessaria uma breve teoria sobreersfio de energia
[26].

A geracado de eletricidade a partir da luz solabtida através de
células solares, dispositivos que tém seu funciemaonfundamentado no
efeito fotovoltaico que consiste, essencialmerdegcanversédo de energia
luminosa incidente sobre materiais semicondutocesyenientemente
tratados, em eletricidade.

Quando a luz do sol incide sobre certos materigiimados
semicondutores, os fétons que a constituem saaeap transmitir sua
energia aos elétrons de valéncia do semicondu&rg gue rompam a
ligacdo que |hes mantém ligados aos respectivosmo&to Os
semicondutores sdo materiais que se tornam elegit@ condutores
guando expostos a luz ou calor, mas funcionam asatantes em baixas
temperaturas e no escuro.

Para cada ligacao desfeita ha um elétron livre pacalar dentro
do semicondutor. A falta do elétron na ligacéo eiesf que se chama
lacuna, também pode deslocar-se livremente naantgo semicondutor,
transferindo-se de um atomo a outro devido ao dasiento do resto dos
elétrons das ligacbes. As lacunas se comportammaitos aspectos,
como particulas com carga positiva igual a do @het© movimento dos
elétrons e lacunas em direcbes opostas gera umantmrelétrica no

semicondutor capaz de circular por um circuito rexte
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Para seu emprego pratico, as células solares ssuriadas
eletricamente em diferentes combinacdes que pemotaer os valores
de corrente e tensdo necessarios para determiphdacdo. O conjunto
de células, conexdes e estrutura de protecdo deaowse modulo
fotovoltaico. O processo explicado tem como priacigemicondutor o
silicio. Depois do oxigénio, este € o material nabsindante na crosta
terrestre. O silicio é obtido do quartzito a padtr areia, matéria-prima
usada na fabricacdo do vidro e das fibras oticaar{zgp). Purificado e
transformado em laminas, ele da origem a célularsal alma da placa

fotovoltaica.

3.2.2.1. Caracterizacao ideal e parametros badaos

células solares [44]

O circuito equivalente simplificado de uma céludéas consiste em
um diodo e uma fonte de corrente conectados emlefmgraonforme
llustrado na figura 3.2.

A fonte de corrente gera a correntigh, que é diretamente
proporcional a irradiacao sol8re a temperaturd. A juncdo p-n de uma
célula solar é equivalente a um diodo, que tambsfnrea figura 3.2. No

fim das contas, uma célula solar é apenas um diodo.

e —
lDl
¥ | v, v
» o]

Figura 3.2 - Circuito equivalente simplificado dema célula solar.

A equacéo caracteristica de tensédo e corrente deiado ideal é

dada pela seguinte formula:
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Vo
Iy = lgs. (4T =1) (31)

onde,

Irs é a corrente de saturacao reversa;

g = 1.6 x 10-19 [C] é a unidade fundamental deaarg

k =1.38 x 10-23 [J/K] € a constante de Boltzmann;

A é um fator de qualidade do diodo (1 a 5, 1 sigaiima juncéo p-n
ideal);

VD é a queda de tensao sobre o diodo [V];

T é a temperatura absoluta [K], 0°C = 273.15 K.

O comportamento tedrico sobre irradiacdo solapéesentado por:
(3.2)

=1, -1
Onde,
Iph representa a corrente da célula solar;

Id & a corrente do diodo descrito acima.

Na figura 3.3a estéo ilustradas as caracteristivade uma célula
ideal em duas posicdes diferente. A curva de cirear(elha) mostra uma
célula solar ideal no escuro. A curva de baixodggmostra uma célula
solar ideal sobre uma irradiacdo de 1000 W/m2. &auaa célula ideal, as
caracteristicas |-V sdo simplesmente transferigaa pima no grafico,
gracas a correniph gerada pela luz incidente. No caso de uma cétula n
escuro, pode acontecer a situacdo de correnteiveegatas células. Isto
€ devido ao comportamento da célula solar agindwmoama jungcao p-n

em paralelo com uma fonte de corrente. Para easse tipo de situacéo,
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pode-se usar um diodo conectado em série com dacsghlar em

polarizagao negativa, conforme figura 3.3b.

AR T AR R :
50 u Cla::t; I__..._. ;; b E Diodo de protegio
Impp Ponto Max. Pot. |1 ]
E e S, f‘
i Esmurn : ::vl:ll::
=0k : - b 4
1 |
'qm i1 4 4 4 & § 3 4 E
0.5 0.0 0.5 1.0 5
vv) _
9 3

Figura 3.3 - @) Curvas |-V para as células solarby Célula solar com o diodo

Na curva |-V sdo mostrados alguns pontos tipicaa palulas
solares. A tensao de circuito abevioc, a corrente de curto circuitsc, a
tensdo que proporciona poténcia maxianpp a corrente que
proporciona poténcia maxintapp.

O Fator de preenchimentpode ser definido como uma razao da
maxima poténcia e do produto da corrente de cuntaito e da tenséo de
circuito aberto e pode ser expresso por:

FE = Vepp-| upep

(3.3)
OoC"" sC

O Fator de preenchimenté sempre menor que a unidade; quanto
mais préximo de 1, melhor a qualidade da célularsol
Uma das mais importantes caracteristicas das séhalares € a

constante que mostra a eficiéncia da conversaoetgia:

_ MéaximaPoténciegElétrica

— : i (3.4)
Poténcii de luzincidente
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3.2.2.2. Célula solar real — Influéncia da tempeeae
da luz incidente na curva I-V [44]

Na figura 3.4 esta sendo mostrado o circuito edgna de uma
célula solar real. Em células reais, podemos obseaumna queda de
tensdo das células até os contatos externos. stz gle tensdo pode ser
expressa por um resistor Rs em série. Além disdourha corrente
guiescente que pode ser representada por um resistoaralelo, Rp.

Para a descricdo deste circuito, podemos utilizarredacoes
mencionadas acima com algumas modificacbes queétangmvolvem

influéncia da temperatura.

|| n

Figura 3.4 - Diagrama de circuito para uma célulakr real

A equacéao abaixo relaciona as caracteristicas é-\nd diodo real

com um numero de parametros do dispositivo:
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S
I =1p, =15 =15 :(ISC+ki'(T_Tref))'1—OO_

T ﬁ(i_l) g.(V+I.Rg)

IRR'(T_)S-e AK Te T .(e AKT _l)_ (3.5)

VIR
R

Onde,

Isc é a corrente de curto circuito [A];

ki é o coeficiente da temperatura de curto cirguito

T é a temperatura da célula [K];

Tref é a temperatura de referéncia da célula [K];

S é airradiacdo solar [mW/cm2];

Irr € a corrente de saturacéo reversa em Tref [A];

g € a carga de um elétron, 1.6 x 10-19 [eV];

Eg é a energia da banda de gap do semiconductiw naacélula [eV];
K é a constante de Boltzmann, 1.38 x 10-23 [J/K];

A é o fator de qualidade (1 a 5, 1 significa junpawoideal);
Rs é a resisténcia em série da célula [.];

RP é aresisténcia em paralelo da célula [.].

A maioria dos parametros da célula solar mostra dependéncia
da temperatura. A equacao geral para calcular ficede Tc para um

dado valor y é:

1 dy
TC(y)==2 @9
(y) Vo
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No caso de uma relagcao linear entre y e a temparatntao a
equacao acima pode ser reescrita:

1 _ y(Tl) B y(To) (3.7)
y(T,) T.-T

TC(y) =

A corrente de curto circuito aumenta um pouco emptraturas
maiores, enquanto que a tensdo de circuito abarto rhenor (-0.4
[%/K]). Portanto, a poténcia de saida € menor fEargeraturas maiores.
A perda de poténcia é algo em torno de 0,3-0,5%gpr Celsius e um
aumento de 30°C na temperatura faz a poténcigoawvolta de 9-15%,

conforme a figura 3.4.

_urrent (mb)
&
1
-

0z 04 06 0s 1
‘W ohage (V]
Figura 3.5 - Dependéncia da temperatura nas curtag

A poténcia que € adquirida pela célula solar depeltdangulo de

incidéncia da luz do sol. Na figura a seguir étikda uma situacdo onde

0 angulo é variado:
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Figura 3.6 a) Mudanca do angulo da luz incidente Bependéncia da poténcia no
angulo de incidéncia solar

Para a descricdo dessa situacao € possivel ugd@ofomtematica
exata, porém, devido a sua complexidade, a fungi® msada € a funcéo
co-seno. Na figura 3.6b estd sendo mostrada paolades de valor de

poténcia a dependéncia da célula na incidénciagmmximacodes reais e
para a funcéo co-seno.

3.2.2.3. Célculo da area de um painel solar

O calculo da area ideal de uma célula solar depdadees fatores:
Radiacao solar, eficiéncia da célula e poténcipide da célula. Todos
estes fatores se relacionam pela seguinte formula:

_ PoténciadaCelula(W) (3.8)
Densidadele Poténcig W/cm2)* Eficiéncia

Essa formula nos mostra que a area da célula ésamente
proporcional ao produto da densidade de poténtaagheiéncia, ou seja,
guanto maior a eficiéncia ou a densidade, menagea decessaria para
proporcionar uma mesma poténcia.
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3.3. Escolha dos componentes

3.3.1. Escolha da bateria

A nossa base para selecdo da tecnologia da b#aiegapacidade
de carga, faixa de operacdo de temperatura, segumarpreco. NOs
optamos pelo uso do Niquel Cadmio (NiCd).

As baterias de Niquel Cadmio oferecem vantagen® ssboutras
tecnologias pesquisadas. Possuem um custo menalemposer
descarregadas com altas correntes, podem ser camplge carregadas
em alguns minutos, tém faixas de temperatura deagfpe bastante
grandes e, principalmente, ndo liberam hidrogénoseias reacdes de
Oxi-reducdo. Um acumulo de hidrogénio dentro doamoto associado
a altas temperaturas poderia causar uma explosao.

Ha, entretanto, algumas desvantagens advindas a#h&sda
bateria. As baterias de NiCd tém uma tendéncia ptesantar efeito
memoria e queda de tensdo. Isso nada mais € dangaenudanca na
guimica da bateria que pode ser causada por sopmedaortanto, €
desejavel que o carregador tenha meios de detemtga completa na
bateria ou carrega-la com uma corrente bem peqgeen&rno de 5-10%
de sua carga nominal.

Foram pesquisados varios modelos de varias maedmtgrias,
mas poucas se enquadram nas especificacbes deraaumpeconforme
veremos a seguir.

Seguem abaixo as baterias que se enquadram nasfieapées

requeridas e um breve resumo sobre suas cardcteist

3.3.1.1. Sanyo [23]

A Sanyo apresenta varios modelos de baterias, @r@s@nosso

caso, s6 podemos aproveitar os modelos KR-AAH &DABK.
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3.3.1.1.1 KR-AAH

Capacidade Nominal 600 mAh
Tensdo Nominal 1,2V
Temperatura para carga 0°C a +70°C (32°F a 158°F)
Temperatura para descarga -20°C a +70°C (-4°F &)158°
Impedéancia interna 18m
Peso 239
Tabela 3.2- Principais caracteristicas da bateriamdelo KR-AAH

3.3.1.1.2 N-600AAK

Capacidade Nominal 600 mAh
Tensdo Nominal 1,2V
Temperatura para carga 0°C a +70°C (32°F a 158°F)
Temperatura para descarga -20°C a +70°C (-4°F &)158°
Impedancia interna 12m
Peso 239
Tabela 3.3- Principais caracteristicas da baterimdelo N-600AAK

3.3.1.2. Saft [27]

A Saft apresenta varios modelos, tamanhos e pesadpterias de

NiCd, mas apenas um para altas temperaturas, oA/ T-A
3.3.1.2.1 VT-AA

Capacidade Nominal 700 mAh
Tensao Nominal 12V
Temperatura para carga 5°C a +65°C (41°F a 1409°F)
Temperatura para descarga -20°C a +60°C (-4°F &)1140°
Impedancia interna 16
Peso 209
Tabela 3.4- Principais caracteristicas da bateriadelo VT-AA

3.3.1.3. GP Batteries [21]

A GP possui alguns modelos, mas apenas um se eagaad
nossas especificacdoes, o GP70AAST.
3.3.1.3.1 GP70AAST

Capacidade Nominal 700 mAh
Tensdo Nominal 1,2V
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Temperatura para carga

0°C a +70°C (32°F a 15

8°F)

Temperatura para descarg

a

N&o Disponivel

Impedancia interna

20

Peso

219

Tabela 3.5 - Principais caracteristicas da batenedelo GP70AAST

3.3.1.4. JJJ Battery Company [28]

A marca chinesa JJJ Battery Co possui 0 seguintdelm@ara

altas temperaturas:

3.3.1.4.1 AA-800H

Capacidade Nominal

800 mAh

Tensao Nominal

1,2V

Temperatura para carga

-20°C a +70°C (-4°F a 1%

580F)

Temperatura para descarg

a

-20°C a +70°C (-4°F &)1

58°

Impedancia interna

26

Peso

249

Tabela 3.6 - Principais caracteristicas da batenmdelo AA-800H

3.3.1.5. BYD Battery Company [29]

Outra marca chinesa, a BYD Battery Co, possui aiaég modelo

para altas temperaturas:

3.3.1.5.1 D-AA-700H

Capacidade Nominal

700 mAh

Tensao Nominal

1,2V

Temperatura para carga

0°C a +60°C (32°F a 14

0°F)

Temperatura para descarg

a

-20°C a +70°C (-4°F &)1

08°

Impedancia interna

29

Peso

239

Tabela 3.7 - Principais caracteristicas da batenedelo D-AA-700H
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3.3.2. Escolha do painel solar

Num projeto como esse, o dimensionamento do paolal € um
dos primeiros passos que devem ser executados.

Como materiais semicondutores e dimensionamentaétidas
solares foram temas abordados em detalhes na s2@3D, nos
atentaremos apenas a mostrar os calculos feitasogaresente projeto.

Consideraremos a regido sudeste como a regiaooolgjet
programa de dimensionamento, possuindo esta, edsdcas proprias de
irradiacdo solar, qualidade de radiacédo e densidagmténcia. Portanto,
para a regiao sudeste, na altura da capital pautstnos os seguintes
dados, segundo informacdes do Instituto Nacional Mieorologia
(INMET) [17]:

Tempo médio de presenca de ol Densidade de Poténcia
por ano (horas) (W/cm?2)

2000 0,043
Tabela 3.8 — Dados para a cidade de Sao Paulo

Para a regido em gquestao e considerando uma efeigedia de
17% (para orientacao e inclinacdo otimas) [42],gmodls calcular a area
média necessaria para o painel solar utilizandéramudla mostrada na
secao 3.2.2.4:

_ PoténciadaCélula(W) (3.9)
DensidadelePoténcia(W/cm?2)* Eficiéncia

A 025N
0,043N/cnf* 017

A =342cnt
Ha atualmente dezenas de tipos de painéis sol@apsniveis no
mercado que oferecem 0s requisitos de tensdo,ntereearea para este

projeto. Seguem abaixo as células solares pesasisad
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3.3.2.1. Canrom Photovoltaics [30]

A empresa apresenta apenas duas opcles de célutamse
especificacdes ndo sdo muito compreensiveis:

Modelo Poténcia Dimenséo Eficiéncia | OCV I'sc Custo ($)
(mmxmm) (V) (A)
Quase 1,3Wp 100x100 - 0,57 2,8-3,1 0,42/cut
guadrado
Redondo 1,0 Wp 100mm (diametrp) - 0,5 1,9-2,6 0,40/¢ut

Tabela 3.9 — Especificacdes das células solare€darom Photovoltaics

3.3.2.2. Plastecs [31]

Apresenta maior nimero de opcdes, além de terasehdquenas
(4cm2). Também apresenta células maiores.

Modelo Poténcia (W) Dimenséo | Eficiéncia | Voc I'sc Custo ($)
(mmxmm) (%) (V) (A) (unidade)
Menores - 20x20 a 10-11 0,40, 0,06a25 0,52 a
114x114 4,20
Quadrado 1,46 100x100 14,6 0,617 3,07 6,50
(maxima)
Quase 1.80-2.0A @ 84x84 12-12,9 - - 3,45
guadrado 0.57-0.60V
Redondo 2.0-2.25A @ 100mm 12-12,9 - - 3,55
0.57-0.60V (diametro)
Tabela 3.10 — Especificacdes das células solarePldatecs
3.3.2.3. Quark [32]
Nao apresenta precos, apenas especificacoes.
Modelo Poténcia (W)| Dimensédo | Eficiéncia| Tensdo | Corrente | Custo ($)
(mmxmm) (%) V) (A) (unidade)
- 0,8-1,15 83x83 13-17 0,47-0,5 1,9-2,2 -
- 1,0-1,25 100 13-17 0,47-0,5 2,2-2,5 -
(diametro)
- 1,3-1,6 103x103 13-17 0,47-0)5 2,8-3,2 -

Tabela 3.11 — Especificacdes das células solare®dark

3.3.2.4. Silicon Solar [11]

Empresa com mais variedade de informacdes e comlasél

pequenas e grandes. O preco varia pela quantidadeuntbades
compradas e oferece diferentes tecnologias deasélul
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Modelo Poténcia Dimenséo Eficiéncia | Voc | Isc | Custo ($) (251-
(tecnologia) | Maxima (W) (mmxmm) (V) [ (A) | 1000 unidades)
Poli-cristalina| 0,12 a 2,14 62,5x17 a - - - 1,39a7,31

125x125

Mono- 0,038 a2,29| 17x26 a 125x1235 - . - 0,93 a 8,42

cristalina

Tabela 3.12 — Especificacdes das células solareSitlaon Solar

3.3.2.5. Astro Power [33]

N&o apresenta precos, apenas especificacoes.

Modelo Poténcia Dimenséo | Eficiéncia | Voc | Isc | Custo ($) (251-

(tecnologia) Méaxima (W) (mmxmm) (V) | (A) | 1000 unidades)
AP-4 (AP-104) 14 10x 10 - - - -
AP-5 (AP-105) 2,1 12,5x 12,5 - - - -
AP-6 (AP-106) 3,3 15x15 - - - -
AP-6/3BB 3,3 <15x 15 - - - -

Tabela 3.13 — Especificacdes das células solaresstaoPower

3.3.2.6. EspectroLab [34]

A empresa apresenta varios produtos com valoresfidéncia

diferentes. Apenas 0s menores valores foram cobscad tabela abaixo.

Também parece que a empresa s6 vende em lotesodenddis.

Modelo Poténcia Dimenséo Eficiéncia Voc I'sc Custo ($)
(tecnologia) | Maxima (W) | (mmxmm) V) (A) (unidade)
Part # 505000 - 1.55" x 15.75% - - 0,280 — 6
2.71" 16.87% 0,300
Part # 505030 - 1.55" x 15.75% - 2,050 - 12
2.71" 16.87%
Part # 505020 - 1.23" x 16.10% - 2,050 | 0,230 - 6
2.72" 17.15% 0,245
Tabela 3.14 — Especificacdes das células solareksi@ectroLab
3.3.2.7. Shell [35]
A empresa apresenta grande variedade de modeloldias
solares, aprofundando em especificacdes técnicsssem dar preco.
Modelo Poténcia | Dimenséo| Eficiéncia Voc I'sc Custo (%)
(tecnologia) | Maxima | (mmxmm V) (A) (unidade)
(W) )
Shell ST5 5 232,5 x - 22,9 0,39 -
302,5
Shell ST10 10 387 x 328 - 20,1 0,62 -

Tabela 3.15 — Especificacdes das células solareSiaell
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3.3.2.8. Atlantic Solar [36]

N&o apresenta precos, apenas especificacoes.

Modelo Poténcia | Dimensao | Eficiéncia | Voc (V) I'sc Custo (%)
(tecnologia) | Maxima | (mmxmm) (A) (unidade)
(W)
ASP112 1 234,5 x 97 - 21 0,09 -
ASP212 2,5 234,5 x 153 - 21 0,17 -
ASP512 5 234,5 X 243 - 21 0,33 -

Tabela 3.16 — Especificacdes das células solaresitntic Solar

Apesar das varias opcoes largamente comercializadagsemos a

oportunidade de encomendar um modulo de célula smao-cristalina

fabricado especialmente para nos pela empresaditélimica. E dentre

0s moédulos pesquisados, os de célula solar most@iana sdo os mais

baratos, duraveis e eficientes.

O arranjo final de células solares precisara, partapossuir as

seguintes caracteristicas:

Tensao de circuito aberto (Voaq) 10V
Corrente de curto circuito (Isc) 40 mA
Area 35 cm2

3.3.3 Escolha do diodo de protecéo

Tabela 3.17 - Especificac6es do painel solar neéess

O diodo de protecdo € o dispositivo que evitara amidaterias

descarreguem quando a tensao do painel solar foom@® que a das

baterias. Isso acontecera quando o nivel de ir@olioy muito pequeno

devido ao tempo nublado ou quando estiver no pedachoite.

Embora o projeto ndo envolva o uso de grandesdsnsonversao

AC-DC e uso de retificadores, optamos por escalhediodo da familia

“Schottky” que possui um chaveamento mais rapidaqde os diodos

convencionais, suporta uma tenséo reversa basidetpiada as nossas
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necessidades, tem uma baixa corrente de fuga equeta de tensao
muito pequena.

Este diodo é comumente utilizado em aplicacdeseqwelvem o
uso de carregamento de pilhas de NiCd a partireda elétrica e de
painéis solares. Escolhemos o0 modelo 1N5818 Schottla

STMicroelectronics [37], que possui as seguinteaataristicas:

Tensao maxima reversa 30V
Corrente direta maxima 1A
Queda de tensdo tipica 0,5V
Corrente reversa tipica 0,5 mA
Temperatura maxima operacéo 150°C

Tabela 3.18 - Principais caracteristicas do diododelo 1N5818

A utilizacdo deste diodo no projeto pode ser iagdrpela seguinte

figura:

Dhindo de Protegio
——M—0

Painel
Solar
D

Figura 3.7 — Utilizacao do diodo de protecéo

3.3.4 Escolha dos reguladores

A escolha dos reguladores a serem utilizados dewversa tarefa
bastante cuidadosa, pois sao eles que vao gamanimtegridade e
funcionabilidade do sistema. Para limitar a coegmbvinda dos painéis
solares, optamos pela utilizacdo do regulador LM$&bticado pela
National Semiconductor, que também € um reguladdedséao, mas, no
nNosso caso, estara funcionando apenas no modadwnitle corrente.

Os reguladores que atuardao sobre 0s circuitosrd®isde pressao,

circuito analdgico/digital (processador e memomdy,e uma saida de 2,4
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V que podera ser usada para futuras aplicacdesrdmreuma diferenca
entre Vin e Vout muito pequena para maximizar ai@&icia do sistema.
S&o os chamados “Low Dropout regulators”. Os retprkes precisam ser
escolhidos visando a minimizacdo dos custos, mdatesempre a
eficiéncia e qualidade.

Foram pesquisadas algumas marcas de fabricanteguladores e

0s modelos que atendem as necessidades do pejeiens abaixo:

3.3.4.1. National Semiconductor [38]

Esta empresa tem uma grande variedade de regudagl@iecuitos
integrados que atendem as necessidades. Abaixo @gidns modelos

escolhidos com um pequeno resumo de suas carticseris
3.3.4.1.1. LP2986

Tensao de entrada minima 2,1V
Tensao de entrada maxima 16V
Tensao de saida minima 1,23V
Tensao de saida maxima 16V
Corrente de saida maxima 200 mA
Queda de tenséao 180 mV
Preco no site $0,75

Tabela 3.19 - Principais caracteristicas do reguteidnodelo LP2986

3.3.4.1.2. LP2980

Tensao de entrada minima 25V

Tensao de entrada maxima 16V

Tensao de saida minima 1,23V
Tensao de saida maxima 25V
Corrente de saida maxima 50 mA
Queda de tensao 120 mV

Preco no site N&o Disponivel

Tabela 3.20 - Principais caracteristicas do regutaidnodelo LP2980
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3.3.4.1.3. LP2980-ADJ

Tensao de entrada minima 25V
Tensao de entrada maxima 16V
Tensao de saida minima 1,23V
Tensao de saida maxima 25V
Corrente de saida maxima 50 mA
Queda de tenséao 120 mV
Preco no site $ 0,29

Tabela 3.21 - Principais caracteristicas do reguteadnodelo LP2980-ADJ

3.3.4.1.4. LP2951

Tensao de entrada minima -0,3V
Tensao de entrada maxima 30V
Tensao de saida minima 1,24V
Tensao de saida maxima 29V
Corrente de saida maxima 100 mA
Queda de tenséao 380 mV
Preco no site $0,28

Tabela 3.22 - Principais caracteristicas do reguteidnodelo LP2951

3.3.4.1.5. LP2983

Tensao de entrada minima 2,2V

Tensao de entrada maxima 16V

Tensao de saida fixa o9V,1Vv, 12V
Corrente de saida maxima 150 mA

Queda de tensao N&o Disponivel
Preco no site $ 0,49

Tabela 3.23 - Principais caracteristicas do reguteidnodelo LP2983

3.3.4.1.6. LP2985

Tensao de entrada minima 25V

Tensao de entrada maxima 16V

Tensao de saida fixa 24V,36V,48V
Corrente de saida maxima 150 mA

Queda de tenséao 260 mV

Preco no site $0,25

Tabela 3.24 - Principais caracteristicas do reguteidnodelo LP2985
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3.3.4.2. Analog Devices [39]

Esta empresa também possui uma grande variedageodetos,
mas poucos que atendem as necessidades do pbmeimto, apenas dois
produtos servem para o projeto, sendo que um f@adpade fabricar.
Além disso, ela ndo oferece produtos para a regolda saida de 1,2 V.

O produto encontrado segue na tabela abaixo:
3.3.4.2.1. ADP3308

Tensao de entrada minima 3V

Tensao de entrada maxima 12V

Tensao de saida minima 2,7V

Tensao de saida maxima 3,6V
Corrente de saida maxima 50 mA
Queda de tenséao 80 mV

Preco no site N&o Disponivel

Tabela 3.25 - Principais caracteristicas do reguteidnodelo ADP3308

3.4. Topologias de circuito

Ao longo do semestre, alguns modelos foram ideddizaou
encontrados e analisados. Houve a oportunidade efdicar as
caracteristicas, as vantagens e as desvantageasaenodelo, para que,

finalmente, identificassemos o modelo que melharsesviria.

3.4.1. Modelo usando um LM317 e um regulador multeda

Este circuito mostra um arranjo de 11 células selam série
ligadas a um regulador de tensdo LM317 que coméedetensdo de
entrada para uma tensdo de saida condizente cas baterias mais a
gueda no diodo. Logo depois temos o diodo que impegie a corrente
flua no sentido contrario quando ndo houver tensdacélulas solares, ou
seja, durante a noite ou em tempo muito nublado.sEguida ha um
segundo regulador de tensdo que contém 3 saidgwimkira delas

deverda estar regulada para fornecer a tensdo BAdeespara
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funcionamento do sensor de pressao, a segunda hgital/analégico
do projeto e a terceira para o circuito de RF.

Observa-se que 0 esquema € bastante simples e eqderr
investimento alto. Entretanto, possui algumas d#aga&ns como nao
possuir limitador de corrente (se a corrente prigrga do painel for alta,
poderd haver sobrecarga nas baterias) e usar umadeg de tenséo
multisaida extremamente dificil de se encontramewcado. E, quando

encontrado, por um valor muito alto que ndo congpaees uso.

IN ouT Aﬂ— > 4.8% Sensor pressan

=C1 L N ouT

3.6 DigitaliAnalog

1.2% Circ RF

=10 — rav J:—

sca (D) |
scs () =

5C2 L

=1

Figura 3.8 — Modelo utilizando um LM317 e um regudar multisaida

3.4.2. Modelo usando microprocessador MAX639 [40]

Esse modelo é o idealizado pela fabricante de micoessadores
MAXIM. A vantagem que ele apresenta é o controleligente de carga
das baterias, entretanto, ele tem a grande degesntae possuir um
custo muito alto. Se a idéia do projeto de irrigaéacolocar tudo num
unico chip, ndo se justifica a utilizacdo de unr@umicroprocessador s6
para controle de baterias. Provavelmente ele @ustais que o projeto
em desenvolvimento. Além disso, ele ndo opera empdeaturas acima

de 80°C, o que ja o exclui das nossas possibilgdade
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Figura 3.9 — Modelo utilizando um microprocessad@lAX639

3.4.3. Modelo usando microprocessador PIC16C711 [8]

Este modelo ndo foge muito do usado pelo MAX63®IO € um
microprocessador que esta muito além das nossassiggdes. Teriamos
de dispor de um regulador de tensdo, um regulasloodente, um cristal
de 4 MHz, um transistor e um PIC16C711, dentreosutomponentes.
Percebemos que é uma implementacdo um pouco cammex o intuito
de funcionar apenas como carregador de bateriggando o modelo
bastante ineficaz do ponto de vista econémico. t&hebém sofre dos

problemas de temperatura acima dos 80°C, assim cdvtZX639.
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Figura 3.10 — Modelo utilizando um microprocessadeiC16C711

3.4.4. Modelo usando um LM317 e trés LP3982

O circuito do modelo abaixo € bem parecido com strado na
figura 3.8, com a diferenca de utilizar um regulade tensdo para cada
circuito que sera alimentado. Esse modelo é maitajeso do ponto de
vista econdmico, visto que possui 3 reguladores9BR3amplamente
disponiveis no mercado. Esses reguladores sdo ugo miferentes do
LM317, na medida em que permitem uma pequena difarentre a
tensdo de entrada e a tensdo de saida (algo eond®r®0 mV para 200
mA). No LM317 essa diferenca é por volta de 3Va@dnho do circuito
pode aumentar um pouco de tamanho, mas certamenstmnao subira.
Ele também n&o possui um limitador de corrente paeocorra uma

carga lenta eficaz sobre as baterias.
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Figura 3.11 — Modelo utilizando um LM317 e trés LB82

3.4.5. Modelo usando um LM317, trés reguladores LPB5 saida
fixa e um regulador LP2983 saida fixa

Este é o modelo possui grandes vantagens como basto, boa
eficiéncia energética, baixo consumo e limitador amrente. Os
reguladores empregados séo de baixo custo e lang@mglizados em
aplicacdes que necessitam um valor de tensdocestéd suas saidas.

O LM317 ainda continua sendo empregado, s6 que mastielo
ele assume a configuracdo de limitador de correorte 0 auxilio de um
resistor. Dessa maneira, uma baixa corrente peguées baterias sejam
constantemente carregadas sem que haja necesdilade dispositivo
gue monitore a tenséo e o tempo de carga delas.

O diodo de protecdo continua sendo utilizado vieadgrotecao
contra o descarregamento das pilhas sobre o izl

O circuito idealizado pode ser conferido na figaibaixo:

35



Limitador de corrente
20ohm

Diiodo de Protegio
A K

e

INFUT _ auT
anugT | 1

LM21TH

Painel Solar

1NS217

rag
N ouT

L

Figura 3.12 — Modelo utilizando um LM317 e quatr@eguladores de saida fixa
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Podemos colocar numa tabela comparativa as cdsticas,

vantagens e desvantagens de cada um dos modeatasddea justificar a

proposta escolhida:

Caracteristica Reg. MAX639 | PIC16C7 | PL3982 | Saida
Multisaida 11 Fixa

Facilidade de Implementacao Média Baixa Baixa Alta Alt

Custo Médio Alto Alto Baixo Baixo
Eficiéncia Média Alta Alta Média Média
Faixa de operacao 0°C a 859C 0°Ca 0°Ca -40°C a| -40°C a

70°C 70°C 85°C 125°C

Consumo Alto Médio Médio Alto Baixo
Disponibilidade no mercado Baixa Médial Média Altg Alt3
Circuito inteligente Nao Sim Sim Nao Nao
Controle de corrente Nao Sim Sim Naog Sin

Tabela 3.26 - Principais diferencas entre os pripais modelos
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4. Projeto do sistema de alimentagcao

ApoOs a andlise das especificacfes, a pesquisa ssaha& dos
componentes € hora de montar uma topologia deitcirgue maximize a
eficiéncia do modelo, levando em conta a espec#icalos reguladores e
das células solares.

N&o nos atentaremos a tecer mais comentarios estoélculos, a
escolha e a utilizac&o do painel solar, pois isterscontra bem explicado
na secao 3.2.2 deste documento.

Devido as condi¢cdes encontradas para a realizagste grojeto,
houve a necessidade de se dividir esta secao esnpduas: uma para o
projeto idealizado para o n6 remoto do projetordgacao e outra para o
projeto que foi posto em pratica no laboratoricjeforam feitos todos

os testes de autonomia, eficiéncia energéticauconsetc.

4.1. Projeto idealizado

O modelo do projeto da fonte de alimentacdo para @moto que
foi idealizado pode ser visto na figura 3.12. Opteupor utilizar
reguladores de saida fixa devido ao seu baixo @mteelacdo a solucéo
oferecida por aqueles de saida ajustavel, ou esjas necessitam de
resistores auxiliares que fazem o papel de divisdeetensao para atingir
o valor de tensdo desejado. Na soma dos custas ssida fixa sdo mais
baratos.

Portanto, os reguladores analisados que foram hedosl estdo

ilustrados na tabela abaixo:

Modelo do Regulador Circuito a regular Tensao de saml
LP2985AIM5-4,8 Sensor de Pressao 4,8V
LP2985AIM5-3,6 Circuito analégico/digital 3,6V
LP2985AIBP-2,4 Circuito previsto futuramente 2,4V
LP2983AIM5-1,2 Circuito de RF 1,2V

Tabela 4.1 — Reguladores escolhidos para o projeto
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Quando houver alguma referéncia ao datasheet dokderes, ou
entdo seja de vontade do leitor consultar algurampeiro que nao esteja
constado neste documento, os dados fornecidos [aboicante
encontram-se no anexo 9.3 para o LP2985, no anédxma®a o LP2983 e
no anexo 9.1 para o LM317.

A escolha desses reguladores é justificada peldide de
implementacéao, disponibilidade no mercado, baisia;tbaixo consumo
e baixa queda de tenséo.

A implementacéo dos reguladores acima expostosiédmente a
mesma da ilustrada pela figura 3.12, com algumgsgres modificacdes
para poder seguir as especificacdes de tensdo adarantrada.

Nesta configuracao justifica-se a necessidade depaimel solar
gue possa fornecer 10 V, porque considerando umdagde tensdo de 3
V no limitador de corrente e uma queda de 0,5 \iodo, resta 6,5 V
para o carregamento das baterias. Considerandcagaebateria deva ser
carregada com uma tensao de 1,5 V, o jogo de 4idmtdeve, por
conseguinte, ser alimentado com uma tensdo minenga\d

O limitador de corrente, por sua vez, devera estafigurado para
fornecer uma corrente de, aproximadamente, 0,1svezeapacidade
nominal da bateria utilizada. Portanto, se a latgossuir uma
capacidade tipica de 800 mAh, o resistor dever&@evenientemente
escolhido de modo a deixar passar uma correntéddda/8 Da mesma
maneira, se a bateria for de 700 mAh, o reguladeeid deixar passar 70
mA.

Esse fator de 0,1C (Onde C é a capacidade nonanbhigria) é a
corrente maxima recomendada para um carregamentonsgios de
detectar seu fim [22]. Dessa maneira, as bateoderp ser carregadas
sem a preocupacdo de sobrecarga. E como o pataed eguando, na

melhor das hipoteses, por 13 ou 14 horas ininteasufjue € o maior
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tempo possivel com a presenca de luz solar), nara@ehaver
preocupacédo com nenhum tipo de sobrecarga.
A figura da topologia final do circuito idealizadpode ser

encontrada abaixo:
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Figura 4.1 — Circuito idealizado para o projeto deigacao

4.2. Projeto realizado

O projeto realizado é essencialmente o ilustraddiquaa 3.12,
com algumas pequenas modificacbes nos regulad@es ipcluir os
resistores que atuam como divisores de tensadpsditsicao do painel
solar por uma fonte de tenséo e a mudanca da tdesétrada.

O limitador de corrente esta configurado com unsta@sde 202
para deixar passar uma corrente de 60 mA, quexsdianeente os 10% da
capacidade nominal da bateria de 600 mAh utilizadi@rmula utilizada

para achar esse valor foi:
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125 (4.1)
out — R
Onde,
lout € a corrente que passa pelo regulador;

R é o resistor acoplado entre as saidas Vout e Adj.

O diodo utilizado tem uma queda de tenséo de 14 V A,
segundo informacdes do fabricante [41].

O LM317 utilizado como regulador de tensdo parasaidas de
4.8V, 3,6V, 24V e 1,2V precisa do auxilio de daissistores
convenientemente acoplados para fornecer a ters&#jada. Essa tensao

de saidgpode ser representada pela seguinte formula:

],25(1+ —) +1 5, (R2) (4.2)

Onde,

Vout € a tensdo de saida;

R1 é o resistor que esta entre a saida Vout e Adj;
R2 é o resistor que esta entre a saida Adj e a terr

ladj € a corrente quiescente

Como o valor de ladj é da ordem de microamperesegundo
termo da equacéao pode ser desprezado.

Os valores de R1 e R2 devem ser escolhidos de farmanter
uma proporcao que forneca a tensao desejada. ¢lafdde, fixou-se R1
com 10@ para todos os reguladores. Assim, de posse do dal®1 e
da férmula 4.2, os valores de R2 puderam ser ealosl para chegar as

tensOes desejadas, segundo a tabela abaixo:

Resistor R2 ) | Tenséo (V)
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280 4,75
180 3,5
92 2,4
0 1,25

Tabela 4.2 — Valores de R2 para fornecer a tenséasdida

O resistor de carga representa 0 circuito a senealiado por
aquela saida de tensédo. Seus valores foram cadsule@in base nas

estimativas de consumo de cada um dos circuitagynsl® a tabela

abaixo:
Circuito Tensao (V) | Poténcia (mW) Carga ()
Sensor de Pressad 4.8 10 2K?2
Processador/Memorja 3.6 10 1K2
Previsto futuramente 2,4 10 560
Transceptor de RF 1,2 10 150

Tabela 4.3 — Valores da carga para cada um dos ftadares

Os valores de carga fora calculados baseando-$&i da Ohm,

onde a poténcia é a tensdo ao quadrado sobresg&nesh, ou melhor:
p=Y" 3
R
Com essa configuracédo de carga assumimos que e guauitos
estdo consumindo 10 mW de poténcia o tempo todseep@ os testes de
autonomia e performance refletirdo os resultadgsi@iocaso possivel.
Dessa maneira, a figura do circuito final realizagode ser

observada abaixo:
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R
100ohbm
2. 2kohm
R2
280ohm _4_
L
Wrag T
Z0ehim N ouT
INPUT ouT
1N4O04GF L rzv
LM317H T 1.2kohm
42 ? 120kahm _é_
e T ireg L
— 12 N ouT
—_— ? 100ahm
T SEQohrm
S P b
= Sl
'|‘ S2ohm
o o

N ouT
1000hm
150ahrn
€

Figura 4.2 — Circuito realizado para testes

A foto do sistema efetivamente realizado seguexabai
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Figura 4.3 — Circuito implementado no laboratorio
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5. Testes Realizados

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizadoseguintes

equipamentos e dispositivos:

3 Jogos de pilha de NiCd 600 mAh GPBatteries GPAIEA
Resistores de 1R3, 3R9, 10, 12, 15, 68, 82, 1(W, 1150, 180,
1K2, 2K2, 15K2, todos com tolerancia de 10%;

» 3 Diodos 1N4004;

* 1 Protoboard Jameco Electronics JE27,

* 2 Multimetros HP 34401A;
1 Multimetro Minipa Modelo ET-1000;

» 1 Calibrador HP 6920B;

» 1 Fonte de tenséao PHILIPS PE 4819;

* 1 Computador PC DX2-66 com software Benchlink vers@1 da
HP;

e 1 Termdmetro infravermelho ICEL TD-960;

» 2 Décadas resistivas DEKABOX DB52;
1 Reldgio analégico de parede comum;
1 Timer de energia elétrica FLASH PRATIC Typ 867.

Segue abaixo uma foto geral dos equipamentosadd
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¥

Figura 5.1 — Equipamentos utilizados no laboratério

5.1. Instrumentacao

Dada a oportunidade de poder utilizar um calibragono fonte de
tensdo/corrente pode-se verificar a acuracia eros apresentados pelos
multimetros, pelas décadas e pela fonte de terssBbitps.

Os testes foram basicamente realizados conectandaalibrador
ao equipamento a ser testado e verificando se @ quadibrador estava
mandando era o que realmente estava sendo lide peglaipamentos,

segundo as figuras abaixo:
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Calibrador HP 69208

Multimetro HP 344014
Figura 5.2 — Afericdo do amperimetro

Calibrador HP 69208

Multimetro HP 344014
Figura 5.3 — Afericéo do voltimetro

Multimetro HP 344014

0%

Década resistiva DEKABOX DB52
Figura 5.4 — Afericdo da década resistiva

As Décadas foram aferidas pelos multimetros, apésseerem
sido testados e calibrados. Com o uso do compudaronfiguracdo do
software “Benchlink” foi possivel fazer com que @mputador lesse a
cada 10 minutos os valores indicados no multinews guardasse numa

tabela com informacdes de data, hora e valores.
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5.2. Componentes

5.2.1 Pilhas
O teste da pilhas tem como objetivo verificar afiedmidade e
autonomia que elas podem oferecer para a perfor@datodo o sistema.
Além disso, os teste foram utilizados para vernifea curvas de carga e
descarga descritas pelo fabricante, de modo a owaprse o lote
adquirido estava em conformidade com as espediEsac
Foram realizados, basicamente, 0os seguintes wstes®s baterias

Isoladas (sem estarem acopladas ao resto do s)stesaber:

5.2.1.1. Carga lenta a 60 mA

O teste de carga lenta é um processo que leva deQ®oras para
se completar e tem como objetivo tentar reprodaicurvas oferecidas
pelo fabricante. Os primeiros testes foram reatiga@hotando-se apenas
as tensdes inicial e final das pilhas, enquanto repge dltimos houve a
oportunidade de usar o computador para coletaradesd O teste de
carga a 60 mA foi montado segundo as seguinteso@ips:

Limitador de corrente
LM317 S

WRUT MR A Multimetro
HP 34401A

Fonte de Tensdo —— R B

Philips PE4819 —"" Pilha de NiCd

1|

Figura 5.5 — Teste de carga a 60 mA para uma pilha
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Limitador de corrente
LM317

INFUT ouT —_vr\v.'\v.'\_T_.
ACMUET

Multimetro
HP 344014

Fonte de Tenséo ~=— T

Philips PE4819

Pilhas de NiCd

Figura 5.6 — Teste de carga a 60 mA para quatrdps

5.2.1.2. Carga lenta a 30 mA,;

Este teste foi realizado para mostrar o comportéammeéas pilhas
em condi¢des parecidas com as do circuito finaleancorrente de carga

sera de aproximadamente 30mA. O circuito montagoesabaixo:

Limitador de corrente
LM317
42ohm

INPUT  QUT —ﬁ_‘ :
AOJUET | —

Multimetro
HP 344014

P e 1

Fonte de Tensdo
Philips PE4819

Pilhas de NiCd

Figura 5.7 — Teste de carga a 30 mA para quatrdps
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5.2.1.3. Descarga lenta a 60 mA,

Assim como a carga lenta a 60 mA, este teste teno abjetivo
verificar a conformidade das pilhas adquiridas cos dados do

fabricante. Os circuitos utilizados seguem abaixo:

Multimetro
HP 344014

Pilha de ——1.2%

Resistor de g NiCd
descarregamento

22ohm

|

Figura 5.8 — Teste de descarga a 60 mA para umaail

1.2%

: T Multimetro
Resistor de == "2¥ | yp34401A
descarregamento ) T e

2ok g Pilhas de T A
NiCd .

Figura 5.9 — Teste de descarga a 60 mA para quaithas

5.2.1.4. Carga rapida a 600 mA,;

O teste de carga rapida pode demorar até 2 horas@aealizar e
também foi concebido para corroborar as curvasabdodante. Os dados
foram coletados e intervalos de 5 e 10 minutos ®pElogias seguem

abaixo:
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Limitador de corremte

LM317
Z2ohm
D e, A & AR § § . Multimetro
HP 344014
Fonte de Tensdo —— - _ e TN
Philips PE4819 — Pilha de NiCd —

Figura 5.10 — Teste de carga a 600 mA para uma ailh

Limitador de corrente
LM3I17
Zobm

INPUT  OUT w
ADJUBT |

Multimetro
HP 344014

Fonte de Tensdo ~=— 0%,

Philips PE4819

Pilhas de NiCd

Figura 5.11 — Teste de carga a 600 mA para quatiihas

5.2.2 Resistores e diodos

Neste teste verificou-se se o0s resistores estaeatnodde sua faixa
de tolerancia e se o diodo estava conduzindo riadserorreto, cortando
no sentido contrario e qual a sua queda de tenséo.

O multimetro utilizado possuia uma precisdo bastagrande,
permitindo avaliar os valores de resisténcia coendg eficacia. Ele
também possuia uma funcdo especial que permite testincionalidade
dos diodos e a queda de tensdo sobre eles, restpetas anotar os

valores indicados.
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Os testes podem ser visualizados conforme as segdiguras:

Multimetro
HP 34401A

—t4—

Diodos 1N4004

Figura 5.12 — Teste dos diodos

Multimetro
HP 344014

Resistores
Figura 5.13 — Teste dos resistores

5.2.3 Reguladores

O teste dos reguladores foi concebido verificaiterss mais
importantes constados no datasheet do fabricaatep,cpor exemplo,
corrente quiescente, corrente de saida, tensaaidie, sariacdo de tensao
e variacao de corrente.

Foram realizados dois grupos de testes diferenaes o
LM317, pois num deles a configuracao estava comuolagor de tensao e
no outro era de limitador de corrente.

Inicialmente foi realizado o teste de limitacao atarente
utilizando um LM317, o calibrador, um resistor d#22e um multimetro

no modo amperimetro, segundo a topologia a seguir:
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Limitador de corrente
LM317

INPUT ouT | A
ACJUET

Multimetro
HP 344014

Fonte de Tensdo ——
Philips PEAB19 —

5

Figura 5.14 — Teste da corrente do regulador

A tensdao foi variada entre 5 V e 10 V e foram obms@os 0s
valores indicados pelos multimetros, bem como #&ga@o da corrente
para uma dada tensao fixa. Os valores foram compsreom os dados
fornecidos pelo fabricante.

O segundo teste consistiu em verificar a tensasad#a do
LM317 no modo regulador de tens&o. Para verifiszo, foram
utilizados um voltimetro e trés resistores de wldK2Q, 100Q e 280
Q, que foram montados segundo a seguinte topologia:

Regulador de Tens&o

LM317¥
ureg
I ouT . "
R1 Multimetro
100chm HP 344014
LOAD_48 (m=al
§ 22kohm | ? =
Fonte de Tens&o —— 10 R2
Philips PE4819 ~— 220chm
L

Figura 5.15 — Teste da tenséo de saida do regulador

Os resistores de 130 e 280Q fazem um divisor de tensao,

enquanto que o resistor de 2K2atua como carga. Os valores de tenséo

52



de saida, bem como variacdo, foram anotados e cadgs com o0s
dados do fabricante.

Para achar a corrente quiescente adicionaram-se doi
voltimetros para calcular a tensdo em cima dostoges R1 e R2. De
posse dos valores de tenséao e utilizando a leihie, @ diferenca entre as
correntes que passam por R1 e R2 é a correntecgotes A seguinte
topologia foi estruturada:

Regulador de Tensao
LM3I17

LOAD 43
2.2kohm

Y

Fonte de Tensédo —— 10% R2
Philips PE4819 —— §

Multimetros
HP 344014

Figura 5.16 — Teste da corrente quiescente do regialr

O ultimo teste visou diminuir a corrente de fuga deguladores de
modo que a duracao das baterias em cima do circefep maior. A

topologia utilizada segue abaixo:
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Regulador de Tensio
LM317

R1
100chm

Multimetros ;Lﬂﬂﬂ_*lﬂ

| 2 Zkoh
Fonte de Tensio —— 10% HP 40111 ohim

Philips PE48180 —
P -

280ohm

Figura 5.17 — Teste de minimiza¢ao da corrente dgd

5.3. Sistema

E natural que aconteca um teste préatico de todstensa a fim de
verificar a funcionalidade e eficiéncia do modeloegfoi idealizado.
Procurou-se ao maximo simular o ambiente em querauitn se
encontrara dentro do projeto Milénio, e isso ingtandes variacbes de
tensdo no painel solar, varias horas sem a ajudpadwl, diferentes
temperaturas, etc.

Os teste realizados foram basicamente os seguintes:

5.3.1. Autonomia do circuito
Neste teste o conjunto de baterias foi conectadeisiema e 0s
valores de tempo, tensdes em cada um dos regutagldeaséo na bateria

foram anotadas. O esquema do circuito utilizadosadpaixo:
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N ouT
LOAD_48
R1 2.Zkohm
L
Reguladores de Tensdo R2
& LM317 53
Limitador de Corrente Diodo de Protecio = =
LM317 contra descarga
06hm N ouT
INPUT  QUT A K ' R4
aouust | 1 1 |
ANSE1T — 12y LOAD_36
ey 1.2kohm
Multimetro
Ak
—L_t1av HP 344014 ?Rs =
Lo co=—— :
= ireg ali
T Fonte de Tensio s N out
Philips PE1819 — R& LOAD_24
T SE0ohm
L 12w e
T R9
i 1
= e =
N ouT
RE6
LoAaD 12
150ohm
<

Figura 5.18 — Teste de autonomia do circuito

5.3.2. Simulacéo de dia e noite
Essa simulacdo nada mais é do que a auséncia esenpa de
tensao da fonte em cima do sistema. Foram testagoses de 12 horas
ininterruptas de energia intercalados por um periel 12 horas sem a
atuacao da fonte de alimentacéo. O timer utilizaoldeste foi ajustado
para ligar durante doze horas e depois permaneségado por mais 12,
fazendo isso por 10 ciclos seguidos, totalizand@$ de teste. Todos 0s
dados foram colhidos pelo computador e o testecflizado seguindo a

seguinte topologia:
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LM317

Reguladores de Tensdo

LM317

Limitador de Corrente Diodo de Protegao
contra descarga
300h
INPUT ouT R IS 3
angusT | 1 |

1H5E1T e
Multimetro
Timer FLASH PRATIC . HP 344014

Typ 867 —_ —n
12v

A0

== Fonte de Tenséo
Philips PE4819
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Figura 5.19 — Simulacao de “dia” e “noite”

.||_

LOAD_43
R 2.2kohm
<+
R2
£
i i
W ouT
R4
‘ LOAD_36
1.2kohm
L
RE =
g s
ouT
Ra LOAD 24
SEQohm
e
R9
x4
ey o
W ouT
RE
LOAD_12
A80ahm



6. Resultados e Discussao

Para os testes que seguem iremos nos referir ent®mle carga e
descarga como multiplos de “C”, onde “C” indicaapacidade nominal
da pilha. Sendo assim, uma pilha de 600 mAh tentGéugual a 600
mA e 0,1C é igual a 60 mA.

Os testes com os dispositivos duraram aproximadan2esemanas
e seus resultados ndo serdo apresentados na aalestogica, mas, sim,
em 4 grandes grupos de testes.

Quando necesséria, a férmula utilizada para o kcalta corrente

gue passa pelo LM317 é:
125  (6.1)

out R
Onde,
lout é a corrente de saida em A;

R é o resistor limitador eq.

6.1 Resultado do teste de instrumentacéao

Os resultados dos testes de instrumentacéo sefidadds em trés
pequenas categorias: Teste dos multimetros, tastel@cadas e teste da

fonte de alimentacao.

6.1.1 Teste dos multimetros
O teste dos multimetros foi realizado segundo alégpa indicada
nas figuras 5.2 e 5.3. Com o calibrador conectadmodo voltimetro, o
multimetro indicava exatamente 0 que estava serdoado pelo
calibrador. A precisao do calibrador era de apéhassas decimais,
enquanto que o multimetro tinha condicdes fazernadasdle micro volt.

Segue abaixo a tabela com os resultados da medicao:
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Valor indicado pela fonte (V) | Valor indicado pelo vdtimetro (V)
8,00352

8,00
Tabela 6.1 — Leitura indicada pelo voltimetro

O mesmo aconteceu com o multimetro no modo ampgdme

Segue abaixo a tabela correspondente:
Valor indicado pela fonte (mA) | Valor indicado pelo anperimetro (mA)
8,00 8,00199

Tabela 6.2 — Leitura indicada pelo amperimetro

6.1.2 Teste das décadas resistivas
O teste das décadas resistivas esta ilustradofigela 5.4 e o

resultado pode ser conferido pela tabela abaixo:
: Valor indicado pelo Valor indicado pelo
Valor selecionado Q) Década 1 Q) Década 2 Q)
10 10,352 10,521
50 50,352 50,521
100 100,352 100,521
500 500,352 500,521
1000 1000,352 1000,521
10000 10000,352 10000,521
100000 100000,352 100000,521
Tabela 6.3 — Resisténcias aferidas pelo multimetro

Os resultados nos mostram que ha um offset difeemtcada uma
das décadas resistivas, independente do valor sistémcia escolhido.
Quando as décadas foram utilizadas foi necessécmrdar o valor do

offset.

6.2 Resultados dos testes das pilhas
Para os testes com as pilhas as subdividimos empg com 4

pilhas cada grupo. Os grupos foram numerados d& E as pilhas de
cada grupo receberam as letras do alfabeto, A, B,[C Assim, uma

pilha caracterizada como 2D ¢é a pilha D do grupo 2.
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Dessa maneira, a forma de identificar as pilhas d¢estes que
foram feitos com cada uma delas torna-se mais facil

Todas as topologias utilizadas estdo ilustradaseg@o 5.2.1,
sendo que faremos referéncia apenas ao numerogdea figuando

guisermos mostrar a topologia.

6.2.1. Primeiro teste de descarga lenta a 60 mA

O presente teste foi realizado segundo a topologi@ada pela

figura 5.9 e possui as seguintes condi¢des iniciais

Pilhas 1A, 1B, 1C e 1D
Tensao inicial 1A 1,2454V
Tensao inicial 1B 1,2443V
Tensao inicial 1C 1,2356V
Tensao inicial 1D 1,2370V
Tensao Inicial total 4,9622V
Temperatura ambiente 26°C
Resistor de descarregamento (B2
Corrente tedrica inicial 60,5 mA

Tabela 6.4 — Condi¢des do primeiro teste de destéegta a 60 mA

Os resultados obtidos podem ser observados nangsegainela:

Tempo (min) Tenséo (V) | Corrente (mA)| Temperatura (°C)
0 4,77 58 26,2
20 4,57 56 26
65 4,52 55 26
90 4,49 54 26,1
900 (15 hr) 34 mV 0 26,5

Tabela 6.5 — Resultados do primeiro teste de degtdenta a 60 mA

O teste que foi concebido para durar mais de léshacabou por
ter tido algum problema com alguma das baterias,gepois de 15 horas
de teste a tensao final estava por volta de 34DeMato, seguem abaixo

os valores de tenséao individual e total depois Herds desconectadas da
carga:
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Tensao final 1A 1,2162V
Tensao final 1B 1,17V
Tensao final 1C 1,164V
Tensao final 1D 19 mV
Tensao final total 3,53V

Tabela 6.6 — Tensdes nas baterias

Com estes dados identificamos claramente que aiddt® teve

um comportamento de descarga fora do normal. Degesse teste a

bateria foi colocada em observacgao.

6.2.2. Segundo teste de descarga lenta a 60 mA

Para este teste utilizamos a mesma topologia usadaimeiro

teste de descarga lenta a 60 mA ilustrada na fi§l@aSubstituiu-se a

bateria que estava com suspeita de falha, a 1[3, Ipeteria 2A. As

condicOes do teste podem ser observadas a seqguir:

Pilhas 1A, 1B, 1C e 2A
Tensao inicial 1A 1,22V
Tensao inicial 1B 1,193V
Tensao inicial 1C 1,177V
Tensao inicial 2A 1,236V
Tensao Inicial total 4,8236V
Temperatura ambiente 26°C
Resistor de descarregamento (B2
Corrente tedrica inicial 58,8 mA

Tabela 6.7 — Condi¢des do segundo teste de desdarnga a 60 mA

Os resultados podem ser verificados pela seguabh#dd:

Tempo (min) Tenséo (V) | Corrente (mA)| Temperatura (°C)
0 2,5 30,5 26,2
5 0,408 5 26
15 0,227 2,7 26
25 0,193 2,3 26,1

Tabela 6.8 — Resultados do segundo teste de deadanga a 60 mA
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A tenséo quando tiramos a carga foi para 250 m¥peid de duas
horas estabilizou em 3,945V

6.2.3. Primeiro teste de carga lenta a 60 mA
Na terceira tentativa de carregar as baterias coma pequena
corrente de 60 mA utilizou-se a topologia da fighra e anotaram-se as
seguintes condic¢des iniciais:

Pilhas 3A, 3B, 3C e 3A
Tensao inicial 1A 1,228V
Tensao inicial 1B 1,245V
Tenséao inicial 1C 1,227V
Tensao inicial 2A 1,245V
Tensao Inicial total 4,956V
Temperatura ambiente 26°C
Tensao da fonte 10V
Resistor limitador 2@
Corrente maxima teérica 62,5 mA

Tabela 6.9 — Condi¢cdes do primeiro teste de cargdad a 60 mA

Este teste foi realizado exatamente segundo agmafdes
pesquisadas para carga de uma célula de NiCd. bm@ de tensdo com
um limitador de corrente.

Apenas os dados inicial e final foram coletadogusdo a tabela

abaixo:
Tempo (horas)| Tenséo (V)
0 5,195
16 6,005

Tabela 6.10 — Resultado do primeiro teste de cdegda a 60 mA

Assim que a fonte foi desligada, a tensao total gara 5,65 V.
Depois de 2 horas, as baterias assumiram as segwonfiguracoes de

tensao:
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Tensao final 3A 1,375V
Tensao final 3B 1,375V
Tenséao final 3C 1,374V
Tensao final 3D 1,375V
Tensao final total 5,498V

Tabela 6.11 — Tensao final das baterias 3A, 3B,838D

Pode-se perceber que este tipo de topologia parni
carregamento igual das 4 baterias, fato esse nda haontecido nos

testes anteriores.

6.2.4. Primeiro teste de carga rapida a 600 mA
Este € um dos testes realizados para corroboraureas de carga
fornecidas pelo fabricante. O circuito foi montaggundo a topologia da

figura 5.11 e as condi¢des do teste eram as seguint

Pilhas 1A, 1B, 1C e 2A
Tensao inicial 1A 1,270V
Tensao inicial 1B 1,265V
Tensao inicial 1C 1,265V
Tensao inicial 2A 1,274V
Tensao Inicial total 5,074V
Temperatura ambiente 26°C
Tensao da fonte 10V
Resistor limitador X
Corrente maxima teodrica 625 mA

Tabela 6.12 — Condic¢des do primeiro teste de cadgada a 600 mA

Os resultados foram de acordo com o esperado adws deguem
na tabela abaixo:

Tempo (min) | Tensao (V) | Temperatura (°C)

0 7,16 26,7

10 7,192 28

20 7,212 31

30 7,197 32,6

40 7,203 33,5

50 7,252 34,8

60 7,336 36,3
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65 7,603 37,4
70 7,622 39
75 7,660 41,3
80 7,685 43

Tabela 6.13 — Resultados do primeiro teste de caggada a 600 mA

O grafico da tabela acima segue abaixo:

Tensao x Tempo

7,8

" M’WS
7.6 622

\>_/ 7,5 /
o
g /
e 74
et /0/7 336
7,3 '
,252
7,2 7,203
160 '
7,1 T T T T

0] 100 20 30 40 50 60 65 70 75 80

Tempo (min)

Grafico 6.1 — Resultado do primeiro teste de cargpida a 600 mA

Como um teste de carga rapida pode danificar aribateaso
ocorra uma sobrecarga, optou-se por colher dadapetigas 80 minutos,
visto que neste momento a temperatura das baj@mastava em 43°C e a
tensao total estava por volta de 7,685, o que damédia de 1,92 V por
bateria.

Depois de retirada a fonte de tenséao e passada®, las tensdes

das pilhas ficaram da seguinte maneira:
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Tensao final 1A 1,4V

Tensao final 1B 1,405V
Tensao final 1C 1,402V
Tensao final 2A 1,394V
Tensao final total 5,69V

Tabela 6.14 — Tensao final das baterias 1A, 1B,d A

Analisando o gréafico, podemos observar uma grand@eacao a
partir de 60 minutos e, a partir dos 65, uma tecdéa estabilidade. De
fato, se o procedimento fosse continuado por mgisnas dezenas de
minutos, a tendéncia era que se pudesse obseraapemuena queda da

tensdo com relagao ao seu valor anterior, ou B&jaV negativo.

6.2.5. Segundo teste de carga rapida a 600 mA

Este teste foi feito com apenas uma pilha, segundopologia
indicada na figura 5.10. As condicdes iniciais olouito eram:

Pilha 2B
Tenséao total 1,2397V
Temperatura ambiente 26°C
Tensao da fonte 7V
Resistor limitador .9
Corrente maxima teoérica 625 mA

Tabela 6.15 — Condi¢des do segundo teste de capala a 600 mA

Os dados colhidos podem ser verificados na talbalixa

Tempo (min) | Tensao (V) | Temperatura (°C)

0 1,95 26,3

5 2,068 26,7

15 2,076 27,2

25 2,106 27,8
35 2,143 28,3
45 2,169 29,8
55 2,181 31,5
65 2,291 33,2

Tabela 6.16 — Resultados do segundo teste de cagida a 600 mA
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Quando a fonte foi retirada, a tenséo caiu par@Vlelestabilizou
em 1,377V, denotando carga completa.

Segue abaixo o gréafico da tenséo da pilha pelodgemp

Tensao x Tempo

2,3
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225 A

2,2

' _e2teg¥ 2181
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2,05

2
o
1,95 95
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0 5 15 25 35 45 55 65

Tempo (min)

Grafico 6.2 — Resultado do segundo teste de caggada a 600 mA

Ja neste gréafico ndo é possivel prever o compontanda pilha
além dos 65 minutos ja relatados. A tendéncia éhgjee uma pequena

gueda, ou seja, uilV negativo.

6.2.6. Terceiro teste de descarga lenta a 60 mA
Este foi o primeiro teste em que houve a oportuladde se usar o
computador como auxilio para a captura dos dadosir€dito foi
montado segundo a topologia indicada na figurae5d dados foram
capturados a cada 10 minutos durante 17 horasjdyerana tabela com
mais de 100 valores.

As condic¢des iniciais do teste eram as seguintes:
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Pilha 2D
Tensao total 1,363V
Temperatura ambiente 26°C
Resistor de descarregamento 22
Corrente maxima teodrica 56,8 mA

Tabela 6.17 — Condicdes do terceiro teste de deggschanta a 60 mA

O grafico dos resultados obtidos segue abaixo:

Tenséo x Tempo
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Grafico 6.3 — Resultado do terceiro teste de degadenta a 60 mA

Percebe-se claramente que a ajuda computacionaitpejue se
chegue mais proximo das curvas fornecidas pelactaite.
Conforme ilustrado no anexo 9.2, a figura de dgscar60 mA se

assemelha bastante a curva encontrada no expesiment

6.2.7. Quarto teste de descarga lenta a 60 mA

Este teste segue 0os mesmos padrdes do teste argériue agora

€ para quatro pilhas. As condicdes iniciais s&egsintes:
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Pilhas 3A,3B,3Ce3D
Tenséao total 5,341V
Temperatura ambiente 26°C
Resistor de descarregamento (B2
Corrente maxima teérica 65,1 mA

Tabela 6.18 — Condic¢des do quarto teste de deschemga a 60 mA

Os dados foram coletados em intervalos de 10 nsndiioante 23

horas. Devido ao grande nimero de valores da tederia exibido apenas
o grafico correspondente.

Tenséo x Tempo
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Grafico 6.4 — Resultado do quarto teste de descdegdéa a 60 mA

Percebe-se uma pequena anomalia no gréafico, provene
causada pelo descarregamento desigual das pilhgsaiio que era para
ser observada uma curva parecida com a do testeapanas 1 pilha, ha

uma pequena “quebra” por volta da 132 hora de.teste

6.2.8. Teste de carga lenta a 30 mA
Este teste foi terminado propositadamente com 4fashale
experimento devido ao tempo que precisava ser égbopara 0S outros
testes. Ele esta indicado pela topologia da figura Como os dados
foram coletados a cada 10 minutos durante 48 hartehela de valores
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ficou bastante grande, e, portanto, exibiremos agpen grafico

correspondente. As condi¢des iniciais eram as stqui

Pilhas 3A, 3B,3Ce 3D
Tensao total 4818 V
Temperatura ambiente 26°C
Tensao da fonte 10V
Resistor limitador 4@
Corrente maxima tedrica 31,25 mA

Tabela 6.19 — Condic¢des iniciais do teste de cdegda a 30 mA

O gréfico dos resultados do teste de carga seg@ueoab
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Grafico 6.5 — Resultado do teste de carga lenteDar8A

Pode-se verificar uma variagdo na tensdo quandatisge por
volta de 41 horas de carga. Esta variacdo permaymande até a hora 46

e depois a tensdo comeca a cair, denotando uneficarga.

6.3 Resultados dos testes dos resistores e diodos

A topologia dos testes realizados com os diodo® ped vista na
figura 5.12 e apresentou 0s seguintes resultados:
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» Todos os diodos estavam conduzindo positivamente e
cortando no sentido contrario;

* Todos os diodos tinham uma queda de tenséo enfree 70
800 mV a 60 mA.

A topologia dos testes com o0s resistores podeistx ma figura
5.13 e o resultado é que todos os resistores estdeatro da faixa de

tolerancia de 10%, conforme garantia do fabricante.

6.4 Resultados dos testes dos reguladores

Todos os testes realizados com o0s reguladores fdesims
segundo a topologia indicada nas figuras 5.14 B.5\1em disso, 0s
reguladores foram identificados e permanecerans fpava cada valor de
tensao.

Para o calculo da tensdo de saida utilizou-se airgegférmula

fornecida pelo fabricante:

Vo = L25(1+&j 62)
Rl

6.4.1. Verificacado dos parametros dos reguladores
Este teste tem como objetivo verificar a tensaaederéncia de
cada um dos reguladores, bem como a tensdo de saitente de carga
e corrente de fuga. Os resultados obtidos podemviseralizados

utilizando-se as tabelas abaixo:
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6.4.1.1. Regulador de tensao de 4,8 V

Parametro Valor
Regulador Configurado para 4,8 V
Tensao de referéncia (Vref) 1,2639 V
Resisténcia 1 (R1) 100
Resisténcia 2 (R2) 280Q2
Resisténcia de carga (Rc) 2196
Tensao de saida tedrica (Vot) 4,805 V
Tensao de saida pratica (Vop) 4,8202 V
Diferenca +0,3 %
Corrente de carga (Ic) 2,191 mA
Corrente de fuga (If) 12,46 mA
Corrente Quiescente (lad)) 3,101 mA

Tabela 6.20 — Principais parametros do regulador4i8V

6.4.1.2. Regulador de tensao de 3,6 V

Parametro Valor
Regulador Configurado para 3,6 V
Tensao de referéncia (Vref) 1,2579 V
Resisténcia 1 (R1) 1013
Resisténcia 2 (R2) 179,54
Resisténcia de carga (Rc) 1140
Tensao de saida tedrica (Vot) 3,47V
Tensao de saida pratica (Vop) 3,543V
Diferenca +2,1 %
Corrente de carga (Ic) 3,008 mA
Corrente de fuga (If) 12,478 mA
Corrente Quiescente (ladj) 1,273 mA

Tabela 6.21 — Principais parametros do regulador3iéV

6.4.1.3. Regulador de tensao de 2,4 V

Parametro Valor
Regulador Configurado para 2,4 V
Tensao de referéncia (Vref) 1,2592 V
Resisténcia 1 (R1) 1000
Resisténcia 2 (R2) %)
Resisténcia de carga (Rc) 585
Tensao de saida tedrica (Vot) 2,418 V
Tensao de saida pratica (Vop) 2,422 V
Diferenca +0,16 %

70




Corrente de carga (Ic) 4,364 mA

Corrente de fuga (If) 12,386 mA

Corrente Quiescente (ladj) 1,569 mA

Tabela 6.22 — Principais parametros do regulador2iéV

6.4.1.4. Regulador de tensao de 1,2 V

Parametro Valor
Regulador Configurado para 1,2 V
Tensé&o de referéncia (Vref) 1,2452 V
Resisténcia 1 (R1) Q = curto
Resisténcia 2 (R2) 100
Resisténcia de carga (Rc) 1499
Tensao de saida tedrica (Vot) 1,2452 V
Tensao de saida pratica (Vop) 1,273V
Diferenca +2,2 %
Corrente de carga (Ic) 8,543 mA
Corrente de fuga (If) 12,448 mA
Corrente Quiescente (ladj) 1,15 mA

Tabela 6.23 — Principais parametros do reguladorteVv

Verifica-se que a tensdo de referéncia varia eh2d52 V até
1,2639 V, confirmando as informacfes do fabricaque diz que este
valor pode variar entre 1,2V e 1,3 V.

Observa-se também que as os valores calculadostg@sao de
saida e os obtidos na pratica ndo sdo muito disemcssa diferenca
varia entre 0,16% chegando até 2,2%. Isso denataogureguladores
estdo em boas condi¢cdes e operando conforme adsper

6.4.2. Diferenca entre Vin e Vout
Como o LM317 ndo é um regular com baixa queda dsite a
diferenca entre a tenséao de entrada e a tens&idiedeve ser maior do
gue 3V, segundo o datasheet do fabricante.
Este teste tem como intuito verificar se esta qéedslmente de 3
V e como o regulador se comporta para diferenteadas. Os resultados

podem ser vistos na tabela abaixo:
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Tensao de Tensdo de Saidg Vin—Vout (V) | Queda na tensao
entrada (V) V) original (%)
10 4,768 5,232 -

9,5 4,768 5,232 0

9 4,7678 4,2322 0,004
8,5 47676 3,7324 0,008
8 4,7673 3,2327 0,014
7,5 4,7670 2,733 0,021
7 4,7626 2,2374 0,11
6,5 4,7295 1,7705 0,8
6 4,405 1,595 8
55 3,917 1,583 22

5 3,445 1,555 38

Tabela 6.24 — Queda de tensdo do LM317

Observa-se que a diferenca entre a tensao de amradensao de
saida, para a corrente utilizada, pode ser menqudd V. De fato, esta
diferenca pode baixar até 1,77 V sem que haja uaradg diferenca na
tensdo de saida, com relacdo a tenséo originaie Maso, esta diferenca
fica por volta de 0,8 %, que ainda € aceitavel.aftipdai a diferenca
comeca a se tornar muito grande e a tensédo decgafagga a cair muito.

Mesmo com uma diferenca de 1,77V, o uso do LM31y p@de
ser validado com para o uso como regulador de 4p8¥que a tensao

total nas baterias dificilmente serd maior do q&&/'6

6.4.3. Minimizando a corrente de fuga
Depois de realizados alguns testes com as pilaas;onfiguracoes
de reguladores descritas no item 6.4.1, percebguesa corrente de fuga
estava muito alta e que poderia ser mais baixa rsiameo-se os valores
dos resistores do divisor de tens&o proporciongknen
O terceiro teste dos reguladores foi, portantoaaaim ponto ideal
de aumento dos resistores sem que o reguladorpai@ncionar e sem

gue a tensao de saida seja prejudicada por essat@mum
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Os testes foram realizados substituindo-se osteesssdo divisor
de tensdo pelas décadas resistivas. Dessa marmsirajalores de
resisténcia poderiam ser modificados sem que SEspBEse mexer no
circuito. Os resultados desta andlise podem sderdos nas tabelas e

nos graficos que seguem a partir do item 6.4.3.1.

6.4.3.1. Regulador de 4,8V

R1 (Q) R2 Q) Corrente de Corrente de Tensao na
Carga (mA) Fuga (mA) Carga (V)
100 280 2,191 12,46 4,8202
200 560 2,184 6,277 4,8048
300 840 2,187 4,21 4,8114
400 1120 2,192 3,172 4,8224
500 140 2,198 2,55 4,8356
600 1680 2,204 2,135 4,849
700 1960 2,211 1,839 4,8642
800 2240 2,218 1,616 4,8796
900 2520 2,225 1,443 4,895
1000 2800 2,232 1,305 4,9104

Tabela 6.25 — Teste de resistores no regulador 8&/'4

Tensao na carga x Corrente de fuga

4,92 14
4.9 + 112
4,88 | o
S 486 | <
o 4,84 + T8 3
B 482+ lg ©
5 . =
S 48+ 14 &
4,78 + O
4,76 T2
4,74 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

—=— Tenséo na Carga (V) —e— Corrente de Fuga (mA)

Grafico 6.6 — Corrente de Fuga versus Tensdo nagaano regulador de 4,8V
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A partir do gréfico acima podemos perceber o quardorrente de

fuga pode diminuir sem que haja um aumento sigiifio na tensdao.

Pode-se inferir, também, uma condicdo ideal destéasiia que € dada
pelo ponto 4 do grafico acima. Neste ponto a teresdia em 4,8224V

enquanto que a corrente caiu para 3,172 mA, oy &¢gEnsao aumentou

apenas 0,04% ao passo que a corrente caiu 393%.

6.4.3.2. Regulador de 3,6V

R1 (Q) R2 Q) Corrente de Corrente de Tensdo na
Carga (mA) Fuga (mA) Carga (V)

100 180 3,008 12,478 3,543
200 360 2,989 6,276 3,521
300 540 2,987 4,204 3,518
400 720 2,990 3,166 3,522
500 900 2,995 2,544 3,528
600 1080 3,001 2,128 3,535
700 1260 3,007 1,832 3,54
800 1440 3,014 1,609 3,55
900 1620 3,021 1,436 3,558
1000 1800 3,028 1,297 3,567

Tabela 6.26 — Teste de resistores no regulador 6&'3
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Tensao na carga x Corrente de fuga

3,58 14
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Grafico 6.7 — Corrente de Fuga versus Tensdo nagzaano regulador de 3,6V

Este grafico nos mostra que, mesmo com valoressist&éncia 10
vezes maiores, o valor de tensédo ainda nédo chego8,@ V. Por esse
motivo optou-se por utilizar essas resisténciasiovique a tensao

aumentou apenas 0,6% enquanto que a correnteG2fo. 9

6.4.3.3. Regulador de 2,4V

Como na década utilizada ndo havia precisdo pdexicear
valores de unidade, os valores apresentados ept@airaados para

baixo. A cada 5 medicdes, o erro era descontadeadoo da resisténcia

corrigido.
R1 Q) R2 Q) Corrente de Corrente de Tensao na
Carga (mA) Fuga (mA) Carga (V)
100 90 4,364 12,386 2,422
200 180 4,33 6,291 2,403
300 270 4,319 4,218 2,397
400 260 4,18 3,179 2,396
500 460 4,366 2,555 2,423
600 550 4,363 2,138 2,421
700 640 4,363 1,841 2,421
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800 730 4,365 1,617 2,423

900 820 4,370 1,444 2,425

1000 920 4,398 1,305 2,44

Tabela 6.27 — Teste de resistores no regulador d& 2

Tensao na carga x Corrente de fuga

2,45 14
2,44 + 1 12
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—=— Tenséo na Carga (V) —e— Corrente de Fuga (mA)

Grafico 6.8 — Corrente de Fuga versus Tensdo nagaano regulador de 2,4V

Ja neste teste podemos perceber a variacdo que oeocorrente
guando se passa de 4 para 5 vezes o valor daénesstinicial. A
resisténcia escolhida esta no passo 8, pois laum@r#o de tensdo de

apenas 0,04% enquanto que a corrente cai 766%.

6.4.3.4. Regulador de 1,2V

Para o regulador de 1,2V nao ha necessidade daraitealor de
R2, visto que ele é um curto e deve permanecer ¢ahpara os valores

de tenséo permanecerem coerentes.
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R1 (Q) Corrente de Corrente de Tensao na
Carga (mA) Fuga (mA) Carga (V)
100 8,543 12,448 1,273
200 8,309 6,266 1,238
300 7,661 3,905 1,141
400 7,578 2,924 1,129
500 7,555 2,348 1,125
600 7,563 1,971 1,127
700 7,578 1,702 1,129
800 7,582 1,498 1,13
900 7,586 1,338 1,13
1000 7,606 1,213 1,133
1100 1,727 1,126 1,15
1200 7,718 1,036 1,149
Tabela 6.28 — Teste de resistores no regulador @& 1
Tensé&o na carga x Corrente de fuga
1,3 14
+ 12
1,25 +
+ 10
S L2y + 8 g
S 1,15 16 £
1 4 ©
1,1 +
42
1,05 S S : 0
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—=— Tenséo na Carga (V) —e— Corrente de Fuga (mA)

Grafico 6.9 — Corrente de Fuga versus Tensdo nagzaano regulador de 1,2V

Neste teste as duas curvas mantiveram basicamembiesmo
comportamento. No final aconteceu a subida quetacen nos outros
testes. Optou-se pelos valores 11 vezes maiores quginal, visto que

nesta configuracdo o valor de tensao caiu 9,66%aatiqg que a corrente
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caiu 1105%. Este foi o teste onde a diferenca e¢atsho inicial e final e

a corrente inicial e final foi mais pronunciada.

6.4.3.4. Substituicdo dos resistores

Fazendo as substituicbes de resisténcias sugendasens acima,
houve um ganho significativo no consumo de correnfr conseguinte,
um aumento na eficiéncia do sistema. Os valoregamtie corrente e 0s
novos valores com a substituicdo dos resistores ped observados na

tabela abaixo:

Regulador de 4,8V Corrente antiga 12,46 mA | Ganho de
’ Corrente atual 3,198 mA 389%

Regulador de 3,6Y Corrente antiga| 12,478 mA|  Ganho de
’ Corrente atual 1,328 mA 939%

Regulador de 2,4V Corrente antiga 12,386 mA|  Ganho de
’ Corrente atual 1,631 mA 759%

Regulador de 1,2V Corrente antiga 12,448 mA Ganho de
’ Corrente atual 1,207 mA 1031%

Tabela 6.29 — Valores de corrente antes e depoigaza dos resistores

No total, uma corrente que era anteriormente damorde 67,252
mMA passou a ficar em torno de 25 mA, propiciando gamho de

eficiéncia de 37%.

6.5 Resultados dos testes do circuito

Os testes de autonomia foram realizados conforntepalogia

indicada na figura 5.18.

6.5.1. Primeiro teste de autonomia
O primeiro teste de autonomia foi realizado conpideas 1A, 1B,
1C e 2A depois destas terem sofrido a carga deguelb item 6.2.4. Os
valores de resisténcia utilizados nos reguladofiescs indicados pelo
item 6.4.1.
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Os resultados obtidos podem ser observados natalre gréafico

que seguem:
Tempo Tensdo | Tensao | Tensado | Tensado | Tensao
(min) Bateria | Reg. 4,8V| Reg. 3,6V| Reg. 2,4V| Reg. 1,2V
0 5,051 3,452 3,458 2,415 1,267
5 4,994 3,404 3,452 2,415 1,267
10 4,957 3,37 3,426 2,415 1,267
15 4,929 3,343 3,402 2,415 1,267
20 4,947 3,36 3,418 2,415 1,267
30 4,906 3,32 3,379 2,415 1,267
40 4,865 3,279 3,337 2,415 1,267
60 4,815 3,228 3,286 2,415 1,267
90 4,741 3,156 3,214 2,415 1,267
120 4,651 3,069 3,126 2,415 1,267
150 3,224 1,721 1,734 1,699 1,265
Tabela 6.30 — Valores de tensao nos reguladoresgada tensdo na pilha
Tensao nos Reguladores
6
T * ° ° * ¢ ¢ ﬁ‘\\
<4
= B —
c
ﬁ 2 S
1 * ¥ % ¥ % ¥ % ¥ % % X
0 ‘
0 5 10 15 20 30 40 60 90 120 150
Tempo (min)
—e— Tensao Bateria —=— Tensao Reg. 4,8V Tenséao Reg. 3,6V
Tenséo Reg. 2,4V —*%— Tensao Reg. 1,2V

Grafico 6.10 — Tenséo de saida na bateria e nosufadores

Podemos perceber claramente que n&o houve regupsgaoo
regulador de 4,8V. Isso foi devido ao fato da éihga entre a tensédo de
entrada e tensdo de saida ser menor que o0 espegifio item 6.4.2.
Mais uma vez lembramos que o uso do regulador LMizt# a saida de
4,8V nado sera valido, uma vez que a tensdo dedentranca terd um
potencial satisfatorio para fornecer 4,8V na saida.
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De qualquer maneira verifica-se que as baterias diiraram
satisfatoriamente mais do que 2 horas. Isso pravevee se deve por 2
motivos: as baterias poderiam nao estar complet@mearregadas ou

entdo o sistema esta consumindo muita poténcia.

6.5.2. Segundo teste de autonomia

Este teste foi concebido para poder verificar o goenteceu de
anormal no teste do item 6.5.1. Agora os resistbosseguladores foram
modificados, conforme descrito no item 6.4.3 e gojade baterias
utilizado (3A, 3B, 3C e 3D) foi carregado por 48dscom uma carga de
30 mA, conforme ilustrado no item 6.2.8. O graficorespondente segue
abaixo:

Tensdo (V) x Tempo (min)

5,5000000
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5,3000000
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Grafico 6.11 — Tensao nas baterias no teste de aaioia

Podemos verificar uma queda de tenséo de 0,2V asifneras 22 e
24 com variagdes entre estes momentos e, logogapoa queda mais
suave com um pequeno crescimento na tenséo atél adi teste.

Esse pequeno crescimento de tensédo no final de pexte ser

interpretado como uma queda na corrente dos regelsdle 4,8V e de
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3,6V. Segundo a tabela 6.30, quando a tenséo ltias gista por volta de
4,8V, a tensao do regulador de 4,8V cai para 3,a\emséo do regulador
de 3,6V cai para 3,3V. Essas quedas de tensaoncausa diminuicao
na corrente que passa pelos reguladores, fazendogue a tensao na
bateria suba um pouco.

O teste foi interrompido com 29 horas de duracadensao ainda
estava acima da tensdo nominal das baterias. AEso,d configuracéo
de resistores de carga dos reguladores estava paéaimo consumo de
poténcia, ou seja, se na mais onerosa das corf@psgao sistema
funcionou satisfatoriamente por, pelo menos 29 yona situacao de
campo, onde o no6 estara recebendo luz solar quesdigriamente e os
circuitos de carga sO irdo atuar esporadicameste, @&nario tende a
durar varios dias.

6.5.3. Teste “dia” e “noite”

Este teste foi concebido para tentar simular agita em que por
um momento ha ajuda do painel solar e depois aepsan de cena, sendo
responsabilidade das baterias segurar o sistemgppg® de baterias
utilizado foi 0 3 (3A, 3B, 3C e 3D), os testes fareealizados segundo a

topologia indicada na figura 5.19 e o grafico dmsittados segue abaixo:
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Grafico 6.12 — Tensao nas baterias no teste desdimite

Este grafico nos mostra que o tempo de carga dasdsanao foi
suficiente para suprir a corrente na auséncia i fde alimentacéo, ou
seja, quando a fonte de tensdo estava atuandooa paaite da corrente
estava fluindo pelos reguladores e nédo pelas pills@gndo com que

estas nao carregassem conforme o ideal.
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7. Conclusao

Neste projeto foi possivel idealizar e dimensiomana topologia
para a construcao da fonte de alimentacdo daestagmotas de campo
e montar uma estrutura equivalente em laboratéom dispositivos e
equipamentos que permitiram elaborar e realizar sénig de testes que
nos remeteram a varias conclusoes.

Infelizmente ndo foi possivel tentar simular o aanbé em que o
circuito de alimentacdo da fonte realmente se drm@n quando
implementado no sistema de controle de irrigacamoctemperatura e
umidade, por exemplo. Devido ao tempo exiguo faispeel apenas a
realizacdo de alguns testes basicos para verifisadados fornecidos
pelos fabricantes e para testar a funcionalidadastema equivalente.

Para o projeto idealizado podemos contar com oltaelsu dos
testes realizados com o circuito equivalente. Bé&#sem como subsidio
para a elaboracdo de novos testes, verificacaaltdasf validacdo da
topologia e dos dispositivos recomendados parajetprfinal.

O projeto realizado é extremamente valido para cowap O
funcionamento da topologia utilizada, das pilhas tnsoes utilizadas e
das correntes em questéo.

Tivemos a oportunidade de identificar como limitag@d LM317 a
utilizacdo como regulador de tensdo para a saidd,&. Devido as
caracteristicas intrinsecas desse modelo de regula@lo € possivel que
a tensao de entrada tenha um valor préximo aondddede saida. Como
foram utilizadas no funcionamento do circuito agehgilhnas com tenséao
nominal de 4,8V e tensdo de carga de 6V, o regulddo4,8V néao
operou em nenhum momento em condi¢des ideais. &tdqua fonte de
tensdo era conectada, permitindo a carga dasdmtérique o regulador

funcionava em condi¢cOes de operacéao.
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Isso ndo acontecera tao facilmente no projetoimbehd, visto que
o regulador recomendado, o LP2985, possui uma qiedansao para a
corrente que vai passar de apenas 60 mV, ou sgadq as baterias
atingirem perto de 4,8V na entrada, a saida coregar cair
gradativamente.

Portanto, acreditamos que o projeto idealizado mmiecolocado
em prética futuramente, com o desenvolvimento de@sidestes como,
por exemplo, variacao brusca de temperatura, \Aride umidade, testes
de autonomia para diversas condicGes de carga, gdéser testado um
painel solar que esteja conforme as especificagdesconstam neste
projeto.
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9. Anexos

9.1 Anexo 1 — Datasheet LM317

Absolute Maximum Ratings ote 1) ESD Tolerance (Note 5) 3KV
i Military/Aerospace specified devices are required,

please contact the National Semiconductor Sales Office/ i
Distributors for availability and specifications. Operat In g Tem peratu re Ran g'E

Pewer Dissipaticn Intemally Limited LMi17 —GE:C =T, = +150°C
Input-Output Voltage Differential +40V, 0.3V LMa17A 40'C =T, = +125°C
Storage Temperature —65°C to +150°C LMa17 0C =T, £+125°C

Lead Temperature
Metal Package (Scldenng, 10 seconds) 300°C o _
Plastic Package (Soldering, 4 seconds) 280°C Thamnal Limit Burn-In All Devicas 100%

Electrical Characteristics Mot 3

Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those with boldface type apply over full Operating Tempera-
ture Range. Unless otherwise specified, V), - Vo = 5V, and gy = 10 mA.

Preconditioning

Parameter Conditions LM317A LM317 Units
Min Typ Max Min Typ | Max
Refarance Voltage 1.238 | 1.250 | 1.282 v
AV = (W — Vour) < 40V, 1225|1250 [ 1270 | 120 [ 125 [ 130 ] V
10 mA = gyt = haax, P = Praax
Line Regulation 3V = Wiy = Vour) =40V (Note 4) 0.005 | 0.01 001 | 004 | WV
0.01 0.02 002 | 007 | %WV
Load Regulation 10 mA = louT £ laax (Mote 4) 04 0.5 04 08 %
0.3 1 0.3 1.5 %
Themnal Regulation 20 ms Pulse 004 | 007 004 | 007 | W
Adjustmeant Pin Current 50 100 50 100 A
Adjustmant Pin Current 10 mA = gyt £ haax 0.2 5 02 5 pA
Change 3V = Wiy = Voo =40V
Temperature Stability Tham 2Ty = Trpax 1 1 %
Minimum Load Current Vi = Vour) = 40V 3.5 10 3.5 10 ma
Currant Limit Vi = Vour) = 18V
K, T, S Packages 1.5 22 3.4 1.5 22 3.4 A
H Package 0.5 0.8 1.8 0.5 0.8 1.8 A
MP Package 1.5 22 34 1.5 22 34 A
My = Vour) = 40V
K, T, S Packages 045 | 04 015 | 04 A
H Package 0.075 0.2 0.075 0.2 A
MP Package 0.55 0.4 015 0.4 A
RMS Output Moise, % of Vo | 10Hz = f= 10 kHz 0.003 0.003 %%
Ripple Agjection Ratio Veour = 10V, f = 120 Hz, 65 65 dB
Cupy=0pF
Voot = 10V, f = 120 Hz, 2] a0 66 80 dB
Cm =10 |JF
Long-Term Stability T, =125°C, 1000 hrs 0.3 1 0.3 1 %
Themnal Resistance, K Package 23 3 CW
Junction-to-Case MDT Pachkage 5 "CAW
H Package 12 15 12 15 ‘T
T Package 4 5 4 CAW
MP Package 235 235 ‘CW
Themnal Resistance, K Package 35 35 "CAW
Junction-to-Ambient (Mo Heat MOT Package(Mote &) a2 "CW
Sink] H Packags 140 140 TN
T Package 50 50 "CAW
5 Package (Mote &) 50 50 CW

Figura 9.1 — Datasheet resumido do LM317
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9.2 Anexo 2 — Datasheet GPBatteries GP-60AAS

Data Sheet Model No.: GP60AAS
Type Rechargeable Nickel Cadmium Fast Charge (Charge control required)
Cylindrical Cell ;\-C?)HEQE (V)
- T
MNominal Dimension & =14.4mm 16 BDEEmh
(with Sleeve) H =48_2mm . 1c) oo
15 J_’/?%':‘:
Applications Recommendead discharge current ;::ﬁ.ﬂ""
30 to 1200mA 1.4 <
113 300maA
Nominal Voltage 1.2V : {0.5C)
12
Capacity Minimum: §00mAh »

Typical: 660mAh

whean discharged at 120maA to 1.0V at 20°C

Charging Condition

G0maA for 16 hrs at 20°C

1

0 20 40 60 80 100 120 140 1860
Capacity Input ( % )

Fast Charge 300mA to 800mA (0.5 10 1C)
with charge termination control Low Rate Discharge
Recommended control parameters: Voltage (V)
AV 210 - 20mV 15
Timer : 120% nominal input 14 | | | |
13 L Charge: 80mA x 18hrs at 20°C
Service Life =500 cycles (IEC standard ) B ———
¥ { ) 12 \‘\ -_'_"“'-..,\ "
Confinuous G0mA maximum current for 1 year 11 "\ \ \
Owvercharge Mo conspicuous deformation : \‘ \I
andior leakage 1 I| ]\ \I
— 09
Weight 19.0g 300ma 120ma BOmA
08— =00 T (0.2C) (0.1C)

Internal Resistance

Average 36mo upon fully charged
(Range 27-42my) at 1000Hz

Mazx. Charging Yoltage

1.5V at 60mA charging

D? 1 i
0 2 4 B 8 10 12 14

Discharge Time { Hrs )

Ambient Temperatura Standard Charging 0to 45°C High Rate Discharge
Rangs Fast Charging : 10 to 45°C Voltage (V)
Discharging . -20to 50°C 15 | | | |
Storage : -20 to 35°C 1.4 1 } ——
13 Charge: 80mA x 18hrs at 20°C
12—
y . 1 N
1447 :@:_4_THEF.] os | I
) 1800ma  1200ma E0Dma
08 (3] T (20 T (1)
g p— 2 07 I 1 | I
0 10 20 30 40 50 G0 70

4527

Unit - mm

Discharge Time { Mins )

* The informafion (subject to change without prior
notice) contained in this document is for reference
only and should not be used as a basis for product
quarantee or warranty. For applications other than
those described here, please consult your nearest
GP Sales and Marketing Office or Distributors.

Figura 9.2 — Datasheet GP60AAS
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9.3 Anexo 3 — Datasheet LP2985

National
Semiconductor

LP2985

May 2003

Micropower 150 mA Low-Noise Ultra Low-Dropout
Regulator in SOT-23 and micro SMD Packages
Designed for Use with Very Low ESR Output Capacitors

General Description

The LP2285 i= a 150 mA, fixed-output voltage regulator
designad to provide ultra low-dropout and low noise in bat-
tery powerad applications.

Using an optimized VIP™ {Varically Integrated PMP) pro-
cess, the LP2985 delivers unequalled perdformance in all
spadfications critical to battery-powered designs:

Dropout Veltage: Typically 300 mY @ 150 maA load, and
7mV @ 1 ma load.

Ground Pin Current: Typically 850 pA @ 150 maA load, and
75 pa @ 1 ma load.

Enhanced Stability: The LP29285 is stable with output ca-
pacitor ESR as low as 5 mil, which allows the use of ceramic
capacitors on the output.

Sleep Mode: Less than 1 pA quiescent cument when QNS
OFF pin iz pulled low.

Smallest Possible Size: 30T-23 and micro SMD packages
uss absolute minimum board spacs.

Precision Output: 1% tolerance output voltages available
(& grace).

Low Moise: By adding a 10 nF bypass capacitor, output
noise can be reduced to 30 pV (typical).

Multiple voltage options, fram 2.8V to 5.0V, are available as
standard products. Consult factory for custom voltages.

Features

Ultra low dropout voltage

Guarantsed 150 mA output current

Smallest possible size (SOT-23, micro SMD package)
Requires minimum axtarnal componeants
Stable with low-ESR output capacitor

<1 pA quiescent currant whean shut down
Loww ground pin current at all loads

Cutput voltage accuracy 1% (A Gradea)

High peak current capability

Wide supply voltage rangs (168Y max)

Lo £or: 0,302 typical (10 Hz to 1 MHz)
Owvartamperaturedovercurrant protection
—40°C to +125°C junction temperature range
Custom voltages availabla

Applications

m Cellular Phone

® Palmtop/Laptop Computer

® Parsonal Digital Assistant (PDA)

® Camcorder, Personal Stereo, Camera

Block Diagram

O ¥
M/ OFF O T
1.23%
YREF Gl N
+
-
|
"y # O Vaur
BYPASS O
§ OVER CURRENT/
|~ GVER TEMP
FROTECTION
O GHD
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Absolute Maximum Ratings inots 1) Input Supply Voltage (Survival) 0.3V to +16V

if Military/Aerospace specified devices are required, Input Supply Voltage (Operating) 25V to +16Y
please contact the National Semiconductor Sales Office/ Shutdown Input Voltage (Survival) —0.3V to +16Y
Distributors for availability and specifications. Output Voltage (Surival, {Note 4)) _0.3V to +aV
Storage Temperature Range —-85'C to +150°C lauT (Surdval) Short Circuit
Operating Junction Temperaturs Protected
Range —40°C to +125°C Input-Output Voltage [Survival, -0.3V to +16V
Lead Temp. (Soldering, & sec.) 260°C {Mate 5))

ESD Rating (Maote 2) 2 kV

Power Dissipation (Mote 3) Internally Limitad

Electrical Characteristics iNete 10)

Limits in standard typeface are for T, = 25°C. and limits in boldface type apply over the full cperating temperatura rangs. Un-
less otherwise SpEL’:i‘ﬁGd: 1'.lr|N = VQ(NOM:I + 'IV: ||_ =1 mA, I3|N =1 IJF: C@JT =4.7 IJF. VOM‘GFF =2V

LP2oa5Al-X. X LP2assl-X.X
Symbol Parameter Conditions Typ (Mote &) (Mote 6) Units
Min M Min Max
AV Dutput Voltage l_= 1 mA 1.0 10 15 15
Tolerance 1mA =1 =50mA -15 1.5 -2.5 2.5
-2.5 25 -35 3.5 | %Vuom
1ma < = 150 mA -25 2.5 3.0 3.0
=3.5 3.5 4.0 4.0
ANy Output Violtage Vo NOM)V = Vi = 168Y 0.007 0.014 0.014
ANy Line Regulation 0.032 0.032 N
Vin=Va Diropout Voltage =0 1 3 3
{Mote T) 5 5
IL=1ma 7 10 10
15 15
IL =10 ma 40 &0 &0
%0 90 m
I, =50 ma 120 150 150
225 225
I, =150 mA 280 350 350
575 575
lanp Ground Pin Current IL=0 65 95 a5
125 125
I, =1maA 75 110 110
170 170
IL =10 ma 120 220 220
400 400
I =50 ma 250 GO0 600 hA
1000 1000
IL =150 mA 250 1500 1500
2500 2500
Voroer < 0.3V 0.0 0.6 0.8
Vonces < 0.5V 0.05 2 2
Vaworr OMNAOFF Input Veltage | High = Q/P ON 1.4 1.6 1.6 v
(Mote &) Low = O/P OFF 0.55 0.15 0.15
lonore OMAFF Input Current | Vopoer = 0 0.01 -2 -2 "
Vonoer = 5V 5 15 15

Figura 9.3 — Datasheet resumido LP2985
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9.4 Anexo 4 — Datasheet LP2983

&Na tional Semiconductor

LP2983

October 2001

Micropower 150 mA Voltage Regulator in SOT-23
Package For Output Voltages < 1.2V
Designed for Use with Very Low ESR Output Capacitors

General Description

The LP29E3 iz a 150 maA, fixed-ouiput voliage regulator
designed to provide tight voltage regulation in applications
with output voltages = 1.2V

Using an optimized VIE™ {Verically Integrated PMP) pro-
cesz, the LP29383 delivers unequalled performance in all
critical zpecifications:

Ground Pin Current: Typically 325 p& @ 150 maA load, and
75 pa @ 1 ma load.

Enhanced Stability: The LP29332 is stable with oufput ca-
pacitor ESR down to zero, which allows the use of ceramic
capacitors on the output.

Smallest Possible Size: S0T-23 package uses absolute
minimum board space.

Precision Output: 1% tolerance ouiput voltages available
(& grade).

Features

Guaranteed 130 ma output current
Smallest pogsible size (S0T-23 package)
Requirez minimum external components
Stable with low-ESR output capacitor
Low ground pin current at all loads
Cutput voltage accuracy 1% (& Grade)
High peak current capability

Wide zupgly voltage range {16% max)
Low o 0,362 typical (10 Hz to 1 MHz)
Cwertemperaturefovercurrent protection
—40°C to +125°C juncticn temperature range

Applications

u Cellular Phone

® Palmtop/Laptop Computer

® Personal Digital Asgistant (PDA)

8 Camcorder, Personal Stereo, Camera

Block Diagram
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Absolute Maximum Ratings (Mote 1) Power Dissipation (Mote 3) Internally Limited

If Military/Aerospace specified devices are required, Input Supply Voltage (Survival) =03V to +16Y
please contact the National Semiconductor Sales Office! Input Supply Voltage (Operating) 2.2 to +16Y
Distributors for availability and specifications. Shutdown Input Vaftage (Survival) _0.3V to +1BY
Storage Temperature Range -65°C fo +#150°'C Output Voltage Survival, (Mote 4) 0.3V to +9Y
Operating Junction Temperature g (Survival) Short Circuit
Range -40°C to +125°C Protected
Lead Temp. (Soldering, 5 ssc.} 260°C Input-Cutput Voltage Survival (Mote 5) 0.3V to +16Y
ESD Rating (MNote 2) 2KV

Electrical Characteristics
Limits in standard typeface are for T, = 25"'C. and limits in boldface type apply over the full cperating temperature range: Un-

less otherwise specified: Vi, = Vo{NOM) + 1%, I = 1 mA, Cp = 1 WF, Cour = 2.2 UF, ¥orwoes = 2V.
LP2983A1-K.X LP29831-X.X
Symbol Parameter Conditions Typ {MNote'B) (Note 6) Units
Min Max Min Max
AV Output YVoltage -1.0 1.0 -1.5 p R
Tolerance 1mA =1 =50 mA -2.0 20 25 2.5
-2.5 2.5 -3.5 3.5 %
1ma <1 = 150 ma -2.5 25 =30 3.0
-3.5 3.5 -4.0 4.0
AVg Cutput Veoltage WValNOMP=1V =V = 168Y 0.0 0.046 0.016 .
AV Line Reguiation 0.032 pos2 |
laro Ground Pin Current =10 65 g5 55
125 125
g =1 ma 75 110 110
170 170
I =10 mA 120 220 220
400 400
uA
I, =50 ma 300 500 500
900 900
I, =150 mA 25 1200 1500
2000 2000
W= DA5Y [ 12 12
Wanors = 0.05V 0.2 2 2
Wirdmming Minimum Y, required 205 2.20 2.20
to maintain Cutput
Regutation W
W emvioes ONIOFF Input Voltage | High = O/P ON 1.4 1.6 1.6
(Mote T} Low = O/F OFF 01 0.05 0.05
P OMNIOFF Input Current | Vappees =0 0.0 -2 -2 A
Wanoss = 3W 5 15 15
g, Cutput Moize BYW = 10 Hz to 100 kHz,
Voltage (RMS) Cour = 10 pF 60 Y
Vour = 1.2V
'"""f{:uT Ripple Rejection f=1kHz
e 65 dB
Ay Cor=22pF
15{SC) Short Circuit Current Ry = 0 (Steady State) 00
{Note 8) ma
IAPK) Peak Cutput Cumrent Waur = Vo (NOM) -5% 250

Figura 9.4 — Datasheet resumido LP2983
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