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RESUMO

Este projeto foi desenvolvido com o intuito de rcign dispositivo capaz de
medir e armazenar os indices de continuidade dgianglétrica em baixa tensao para
atender as novas normas que entraram em vigorgbemainacdo da ANEEL no Setor
Elétrico brasileiro. O aparelho mede principalmeatfreqiiéncia (FIC) e o tempo de
duracéo (DIC) de falta de energia em um termindividual (consumidor), tendo o
consumidor e a Agéncia reguladora a possibilidadaferir a qualidade da energia que

esta sendo fornecida pela concessionaria.

Nesta obra encontram-se todas as etapas de deserardb do circuito
medidor / registrador de faltas de tensé&o. Infodeadastante detalhadas estéo contidas
em 7 capitulos, que vao desde implementacOes etwdia, passando por circuitos de
alimentacéo, processamento de sinais e recarreggader baterias, até a utilizacdo de
linguagens de programacdo para aquisicdo de saramzenamento e processamento
de informacdes pelo microcontrolador e elaboragiimigrface gréfica para informacao

do usuario quanto a ocorréncia de falhas na rédecal a ser monitorada.

Este projeto realiza uma integracdo bastante efecientre diversos campos de
atuacdo da Engenharia Elétrica, ja que conseguelvemvnormas e definicdes de
sistemas elétricos de poténcia com dispositivosramletrénicos e processamento

digital de sinais através de desenvolvimento devaoés de controle e operacao.
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ABSTRACT

This project was developed with intention to cremtgevice capable to measure
and to store the indices of lack of electric enesfjlow tension, to take care of the new
norms that had entered in vigor for determinatidntr@ ANEEL in the Brazilian
Electric Sector. The device mainly measures thgugacy and the time of duration of
energy lack in an individual terminal (consumingpaving the consumer and the
regulating Agency the possibility to survey the lgyaof the energy that has being

supplied from the concessionaire.

In this work we can find all the development of tecuit measurer / register of
lack of energy. Very detailed informations are eam¢d in 7 chapters, that treat since
hardware implementations, passing by powering itgcsgignal processing and battery
chargers, to the utilization of programming langegpr signal acquisition, storage and
processing of information by the microcontrolledatevelopment of a graphic interface
to give users information about occurrences ofdaokthe monitored electrical power

net.

This project realizes a very efficient integratimetween many actuation areas of
Electrical Engineering, since it involves rules addfinitions of power electrical
systems with microelectronic devices and digitajnal processing used on the

development of control and operation softwares.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos dez anos o Brasil vem passando por weresformacdo em seu
modelo do sistema elétrico, devido ao novo modaipléementado pelo governo de
privatizar o setor. Muitas empresas fizeram e aifad@&m investimentos no setor de

energia elétrica, criando uma concorréncia enteses

Com a implementagcao deste novo modelo, surgiu ess&tade de uma agéncia
que regulasse o setor, além de definir os padrésikds de geracdo, transmissédo e
distribuicdo. Junto com a evolucdo e modernizagawstante do sistema elétrico, bem
como das melhorias e exigéncias do consumidor &ejama industria ou até mesmo
uma simples residéncia), surgiu a necessidade demathoria nos padrdes de qualidade

da energia entregue ao consumidor.

Entdo em dezembro de 1996, tendo em vista o atodélm do Setor Elétrico, a
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), agtaa em regime especial vinculada
ao Ministério de Minas e EnergiaMME , foi criada tendo como atribui¢cdes: regutar
fiscalizar a geracgéo, a transmissao, a distribuscadccomercializacdo da energia elétrica,
atendendo reclamacdes de agentes e consumidoresquolibrio entre as partes e em
beneficio da sociedade; mediar os conflitos deéstes entre os agentes do setor elétrico
e entre estes e os consumidores; conceder, peeratitorizar instalagdes e servigcos de
energia; garantir tarifas justas; zelar pela qaaled do servico; exigir investimentos;

estimular a competicao entre os operadores e asseguniversalizacdo dos servicos.

Essa preocupacdo quanto a melhoria na qualidadeetgia elétrica entregue ao
consumidor nasceu principalmente para atender assielade das médias e grandes
indastrias, que ndo podem ter grandes variacoesneggia que as abastece devido a
sensibilidade dos seus equipamentos, sob o risterdeda sua linha de producao ou

operacdo paralisada, representando assim, prejMias.toda esta atencdo quanto aos



padroes de qualidade de energia logo se expargia pequeno consumidor, que pode

ser uma residéncia ou um pequeno empresario.

No nivel do consumidor final, as empresas forne@dde energia tiveram que
adequar seus servicos a nova realidade do setoc@&léanto pela concorréncia advinda
da abertura de mercado quanto pela fiscalizac&®uw pela ANEEL. Regulamentacdes
informando as faixas de valores aceitaveis frentealores nominais de operacdo da

rede foram criadas.

Essas regulamentacdes estéo relacionadas comiragdisf do termo “Qualidade
da Energia Elétrica” que envolve qualquer desvie ppssa ocorrer na magnitude, forma
de onda ou frequéncia da tensdo e/ou correntécaléfista designacdo também se aplica
as interrupcbes de natureza permanente ou traasijoe afetam o desempenho da

transmissao, distribuicdo e utilizacdo da enerigiaiea.

Dentre os parametros de medida da qualidade dgienes interrupcbes de
natureza permanente ou transitoria devem ser deaglicom atencdo, pois estas

significam o desligamento completo da carga doiteahconsumidor.

Tendo em vista estas interrup¢cbes no fornecimert@reergia, em janeiro de
2000, a ANEEL definiu padrdes e indicadores retetia continuidade da distribuicdo de
energia elétrica as unidades consumidoras atrav&edolucdo n° 24. Estes indicadores
foram divididos em coletivos e individuais. Paradséerminar estes indicadores, houve a
necessidade de equipar a rede elétrica com medidiarequantidade de interrupcoes.
Porém, estes aparelhos sdo caros e estdo reawuilaso em barramentos gerais da rede

elétrica, sendo capaz apenas os indicadores amefilj

Assim, surgiu a proposta do presente projeto, caugestdo do aluno de
mestrado, Eng® Edvaldo Paniago, e do Orientadaf, Rtauro Moura Severino, de se
desenvolver um medidor de faltas na rede elétrieabdixa tensdo, para que o0s
indicadores individuais fossem determinados, atetmleassim a resolucdo n° 24 da
ANEEL. Este aparelho deve ser confidvel e viavelm@omerciavel, fornecendo assim



ao consumidor uma forma de aferir a qualidade @agén que esta recebendo e podendo

o consumidor recorrer de um eventual prejuizo attviha falta de energia elétrica. [1]

O desenvolvimento deste trabalho baseia-se na pdeteimplementacao,
montagem de um protétipo e acréscimo de funcdesrams executadas por um
microcontrolador, consiste no objetivo desta moafigre foi desenvolvida ao longo do
primeiro semestre de 2005 pelos alunos de engentedéirica da Universidade de
Brasilia (UnB) Mauricio Tutida Iryoda e PaschoaliduJanior.

O texto esta estruturado em 8 capitulos. O Capituloonsiste na presente
Introducéo, onde é apresentado o panorama atuaéo Elétrico com a ANEEL como
agéncia reguladora, a motivacdo para o desenvahwamdo trabalho e uma breve
descricdo sobre a que o mesmo se destina. O @agitapresenta uma descricdo e
colocacao das regulamentacbes da ANEEL quantotérsupcdes e niveis de tensdo na
rede de baixa tensdo. No Capitulo 3 sdo desenashad especificacdes do projeto, sua
modelagem em diagrama de blocos, a descricdo ddtallle cada bloco e séo
apresentadas as partes realmente implementadagndontambém algumas teorias
referentes aos itens que foram incorporados a@tprojo decorrer das pesquisas desta
segunda etapa. O Capitulo 4 trata da confeccamddeothardware utilizado no projeto. E
feita uma apresentacdo do software de desenvoltome@®a circuitos impressos e a
descricdo das etapas de fabricacdo das placaspiuloe € dedicado a descricdo dos
algoritmos, em linguagem C, elaborados nesta etapaplementacdo. Serdo explicadas
as maquinas de estados envolvidas no processajjante com algumas sugestdes de
aprimoramentos futuros. Os resultados praticosdosticom o funcionamento do
equipamento estdo apresentados no Capitulo 6. Sistas figuras referentes a formas
de ondas geradas por certas partes do aparellas €ten resultados conseguidos através
das programacdes. Reservou-se o Capitulo 7 paessespar algumas sugestbes que
podem ser incluidas em pesquisas futuras paraegpessa dar continuidade ao projeto.
Por fim, no Capitulo 8, foi incluida a conclusdo tlabalho. La encontram-se as
consideracdes finais juntamente com a declaraci@xjzeriéncias e ganhos adquiridos
por parte de cada um dos pesquisadores envolvidste rirabalho. Ao longo dos

capitulos séo feitas também algumas declaractespaito das dificuldades encontradas



durante as etapas de desenvolvimento dos trabellmgumas sugestbes de melhorias
gue poderiam ser feitas por futuros pesquisadarese dispuserem a dar continuidade a
este projeto, lembrando que tais sugestbes estapaatas também no Capitulo 7. No
Anexo | esta contido um material bastante ricocieteado a baterias. Toda a pesquisa
realizada nesta area estd mostrada nesta sec@mn@me com as justificativas dos

acumuladores que foram utilizados na implementdgdarojeto.



2. DISPOSICOES RELATIVAS A CONTINUIDADE DA
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA AS UNIDADES
CONSUMIDORAS.

A idéia do desenvolvimento de um medidor de coidexe da rede elétrica de
baixa tens&o surgiu a partir da Resolugcéo n°. @£ 7dde janeiro de 2000, da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que estabeledisposicdes relativas a

continuidade da distribuicdo de energia elétricarddades consumidoras. [1]

No artigo 1° foram estabelecidas as disposicOestivas a continuidade da
distribuicdo de energia elétrica, nos seus aspettosluracdo e freqiéncia, a serem
observadas pelas concessionarias e permissiod&riservico publico de energia elétrica

as unidades consumidoras. [1]

E no artigo 2° ficou determinado que a continuidddedistribuicdo de energia
elétrica deverd ser supervisionada, avaliada eralada por meio de indicadores
coletivos que expressem os valores vinculados auims de unidades consumidoras,

bem como indicadores individuais associados a gadide consumidora. [1]

Dos indicadores apresentados, os individuais saguesserdo o alvo de nosso
desenvolvimento, por isso eles serédo detalhadeguars

2.1. INDICADORES DE CONTINUIDADE INDIVIDUAIS

Sao representacbes quantificaveis do desempenhaindesistema elétrico,
utilizadas para a mensuracdo da continuidade apugadnalise comparativa com 0s

padrdes estabelecidos por consumidor.

Estes indicadores deverdo ser apurados e informadowalores mensais,
trimestrais e anual referentes ao ultimo ano civ@ém como os valores mensais e

trimestrais disponiveis do ano em curso.



A seguir serdo descritos os indicadores que saos alle analise do projeto
corrente.
2.1.1. Duracéao de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora

E o Intervalo de tempo que, no periodo de obseovagin cada unidade
consumidora ocorreu descontinuidade da distribuiiggenergia elétrica. Este indicador

conhecido como DIC e o seu célculo é dado por:

DIC = Zt(i)

i=l (1)
Onde,
I = Indice de interrupgdes da unidade consumidora, no periodo de apuragio, variando
de lan:
n = Numero de interrupcoes da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuragao;
tli) = Tempo de duracdo da interrupgio (i) da unidade consumidora considerada, no

periodo de apuragio: e
O DIC deve ser expresso em horas e centésimosrde ho

O indicador determinado pela expressao acima dewnguadrar dentro de uma
faixa de valores determinada pela ANEEL, para queda elétrica medida se enquadre
dentro dos padrdes de normalidade. A faixa de @aloa qual o DIC deve se encontrar

esta presente na Resolucéo n° 24.

2.1.2. Frequéncia de Interrupc¢éo Individual por Unid  ade
Consumidora

E NUmero de interrupgdes ocorridas, no periodobdervacio, em cada unidade

consumidora. Este indicador é conhecido como FIExpgressao para o seu calculo é:
FIC =n (2)

Onde,



n = Nuomero de interrupgdes da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuracao;

O indicador determinado pela expressao acima dewnguadrar dentro de uma
faixa de valores determinada pela ANEEL, para queda elétrica medida se enquadre
dentro dos padrbes de normalidade. A faixa de @aloa qual o FIC deve se encontrar
esta presente na Resolucdo n° 24.

2.1.3. Duracdo Méaxima de Interrup¢do Continua por Un idade
Consumidora
E o Tempo méaximo de interrupgdo continua, da Hisigéio de energia elétrica,

para uma unidade consumidora qualquer. Sua detggaore dada por:
DMIC = t{1) max 3)

Onde,

t{iymax = Valor correspondente ao tempo da maxima duracio de interrupcio (1), no periodo
de apuragio, verificada na unidade consumidora considerada, expresso em horas ¢
centésimos de horas.

O indicador determinado pela expressao acima dewnguadrar dentro de uma
faixa de valores determinada pela ANEEL, para queda elétrica medida se enquadre
dentro dos padrdes de normalidade. A faixa de @alpa qual o DMIC deve se encontrar
esta presente na Resolucdo n° 24.

2.2. NIVEL CRITICO DE TENSAO

Para a determinacao dos indicadores de continyidadeecessario encontrar a
tensdo minima na rede de baixa tensdo para que @wssiderada uma falta. Estes
valores foram encontrados na Resolu¢cad®mne, de 16 de dezembro de 2003, que trata
das disposicoes relativas a conformidade dos nieisensdo de energia elétrica em
regime permanente. Cabe ressaltar ainda que estdug@o € uma atualizacdo da
Resolugéo n°. 505, de 26 de novembro de 2001, @éarfaixas de valores dos niveis de
tenséao [2][3].



Os valores de tensdes criticas para a determirmtigédvel minimo de tenséo para

gue seja computada a falta estdo presentes na tabebfuir:

Tabela 2.1 — Faixa de valores de tensao considerada

s criticas.

TENSOES NOMINAIS PADRONIZADAS

Tensdo Nominal (TN)

Ligacio
o

Volts

Faixa de Valores
Adequados das
Tensdes de Leitura (TL)
em relagio a TN (Volts)

Faixa de Valores
Precarios das
Tensdes de Leitura (TL)
em relagdo a TN (Volts)

Faixa de Valores
Criticos das
Tensoes de Leitura (TL)
em relagido a TN (Volts)

Trifisica

(220)/(127)

(201 =TL= 231)/
(116 =TL= 133)

(189 <TL< 201 ou
231 <=TL <233)/

(109 <TL= 116 ou
33<TL<140)

(TL=189 ou TL=233)/
(TL<109 ou TL=140)

(380)/(220)

(348 < TL<
(201< TL

396)/

229)

(327<TL=< 348 ou
396 < TL <403)/
(189 <TL< 201 ou

229 < TL<233)

(TL=327 ou TL=403)
(TL<189 ou TL=233)

Monofasica

(254)/(127)

(232 < TL< 264)/
(116 TLE 132)

(220 <TL< 232 ou
264 < TL < 2a69)/

(109 <TL< 116 0ou
132 <= TL < 140)

(TL=<220 ou TL=269)/
(TL=109 ou TL=140})

(440)/(220)

(402 = TL< 458)/
(201 =TL< 229)

(380 < TL< 402 ou
458 < TL £466)/
{ ]39 = TI_'r 2(]1 ou

229 < TL =233)

(TL<380 ou TL=466)/
(TL<189 ou TL=233)

No presente projeto, a tenséo de leitura considerdtica foi determinada para a

tensao eficaz de 220 V, ou seja, o0 valor critiseraconsiderado € de 189 V.




3. DESCRICAO FUNCIONAL E ESPECIFICACOES

O protétipo desenvolvido nesta etapa de impleméntap projeto esta munido
de dois cédigos computacionais (um de aquisicdonazenamento de dados e outro pra
geracdo da interface grafica e processamento fasniagbes) que, integrados com a
parte fisica do equipamento (hardware) sdo capizestectar a ocorréncia de uma falta
de energia na rede elétrica de baixa tensdo, amaiaas informacdes de tempo de inicio
e fim da falta, calcular o tempo de duracéo de dat@arupcao e estimar os indices DIC,
FIC e DMIC, conforme foram definidos previamenteddteccdo das faltas € feita pelo
constante monitoramento da tensdo da rede eléimcama das fases, sendo que o valor
de tensdo a ser monitorado é o valor eficaz vemtade tensdo, mais conhecido como
“True-RMS”. Cabe informar que a idéia original eanstruir um equipamento capaz de
monitorar as trés fases simultaneamente. Entretgydo tratar-se de um primeiro
prototipo, resolveu-se canalizar as energias padesenvolvimento eficiente de um
equipamento monofasico, ficando aqui lancada asséigale migracdo do aparelho para

aplicacdes trifasicas em um momento posterior.
3.1 ESPECIFICAC}OES EXIGIDAS

Conforme havia sido determinado na primeira fasgadebra, apresentada em
fevereiro de 2005 pelo atual Engenheiro Gabrielt&da Silva, algumas especificaces
quanto ao funcionamento do medidor tiveram quelese&xdas em consideracdo para a
correta operacdo do equipamento, atendendo, port@astregulamentacdes da ANEEL.

Tais especificacOes estao listadas a seguir:
» Calcular o valor de tensao eficaz verdadeiro;

* Armazenar a quantidade de interrupcbes, o hor&ionttio e fim da

interrupcao de energia elétrica, bem como a datadia, més e ano;

» Ser capaz de detectar a “falta de fase” como urieéo;



* Possuir protecao contra sobretensfes e curto-cirncuerno;

* Possuir isolamento entre a entrada e o controle;

» Possuir indicacao visual de fusivel queimado;

» Possuir relogio/calendario em tempo real que ifieatanos bissextos;
» Possibilitar a verificacdo da data e horéario atuais

» Possibilitar ajuste no relégio/calendario de temga;

* Manter a data e horéario na auséncia de tenséo;

» Possibilitar mudanca do relégio para “horario déigée vice-versa;

* Apresentar baixo consumo de energia;

* Monitorar interrupcdes de até 5 dias consecutivos;

» Possibilitar comunicacéo via porta serial paratemmtio dos indicadores,

bem como para a alteracdo dos seus limites.

3.2. MODELO EM DIAGRAMA DE BLOCOS

Tendo em vista as especificacdes que foram detada# o proximo passo foi a
elaboragéo dos blocos componentes principais dodorede falta e a ligagcado que cada
um deles tem entre si. Tomou-se como base o diagdarblocos previsto na primeira

fase desta obra, mas com algumas modificacdes.
Foram especificados 6 blocos principais para oedaido do medidor de falta:

* Protetores contra surtos de tenséoloco responsavel pela seguranca do
funcionamento do equipamento, jA que este estddigarede elétrica que
apresenta flutuacdes no nivel de tensdo e podemdotualmente estar
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exposto a sobretensdes elevadas, devido a desedétidsas atmosféricas na

rede;

» Circuito Regulador de Alimentacdo e Carregador deatBriaz etapa
responsavel pela converséo do sinal de tensdoadi@de 220Volts para um
sinal de tensdo DC de 5Volts que alimentard osuitie da Placa de
Processamento. Este circuito constitui sozinho to&daca de Alimentacéo e
€ também responsavel por manter sempre em plerga G baterias
recarregaveis a ele acopladas, baterias estafuoggo é alimentar a Placa de

Processamento durante a ocorréncia de uma faéineatgia;

* Regulador para alimentacdo em 3,3Vé constituido por um circuito
responsavel pela alimentacdo direta do microcadosl e do bloco de
comunicagao serial com o PC. Como estes dois cmgwio alimentados
com 3,3Volts, tornou-se necessaria a existénciamdés esta etapa de

regulacdo, que foi convenientemente instaladaaeaple processamento;

» Condicionador do Sinal de Entradgparte responsavel pelo rebaixamento
do valor de pico e retificacdo do sinal a ser nwwado para que possa ser

injetado no microcontrolador de forma segura aegfie;

* Microcontrolador. é o “cérebro” do medidor de faltas e também a parte
mais importante. Tem a funcéo de amostrar o siaénsao, calcular o valor
de tensédo “True-RMS”, comparar o valor de tens&oéTRMS” com o valor

de referéncia para falta, armazenar dados de dataraeem sua memoria
interna e estabelecer a conexao entre o medidattigpositivo de requisi¢ao
de dados externo (Computador).

» Comunicacdo Serial com o PGp0s o estudo e analise do funcionamento
do microcontrolador, constatou-se que era impoksdadizar a comunicagcao
direta deste dispositivo com o computador devidecampatibilidades entre

0s niveis de tensdo de cada aparelho. Para issoparou-se ao circuito um
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bloco responsavel pela adequacédo e sincronizaggdnflamacdes trocadas

entre ambos.

R R A R
.

: Sinal monitorado :

t““““““‘l‘é&i‘]"‘r;-ﬁ.dl:‘ﬁ'
Protetores conira surlos 220V, 60Hz
de tensio *
22N SHHL | circuito Regulador de Alimentagio
G Evno e Carregador de Bateria
Condicionador do Regulador para
ginal de entrada alimentagio em 33V Placa de Alimantacio
3w
Microconirelador
;1’_’?'.’.‘:“_“?‘*_“!‘ ¥ 5
s ¢ Zrennmn- + | [Comunicagio Serial (———— :
' Memoria Interna: ? mmaﬁa]fc v R5-232 ¢ Computader :
““““““ —_— :

L T T

Placa de Processamento

Figura 3.1 — Diagrama de Blocos Adaptado do CiocMiedidor de Faltas.

Realizando um comparativo entre o diagrama de blamoma exposto e o
diagrama contido na primeira etapa desta obra,-pegqeerceber que foi retirado o bloco
Calendéario / Reldgio de tempo redbto se justifica, pois apds a realizagdo dedeste
testes com modulos de RTC, concluiu-se que seris wiavel implementar um
relogio/calendario através de programacao diretami@ocontrolador, j& que assim
ocuparia menos espaco em hardware e o codigo eéaiafsignificativamente o tempo
de processamento do microcontrolador. Apds ter dieita a programacdo do
reldgio/calendario concluiu-se que a precisdo dedthgo se mostrou bastante eficaz,

nao apresentando atrasos com relacéo ao tempo real.

A seguir, serdo apresentados todos os estudoges teslizados a respeito de
cada bloco envolvido no processo acima. Como magira fase desta obra foi realizado

um estudo minucioso de cada componente que poskariatilizado na implementagéo,

12



nao sera realizada agora uma analise comparativa elementos possiveis de serem
empregados, salvo aqueles que ndo haviam sido ipadqs, restringindo o trabalho
apenas as justificativas dos dispositivos que realenforam usados.

3.3. DESCRICAO DOS COMPONENTES POR BLOCO

3.3.1. Protetores Contra Surtos de Tensao

Todo circuito destinado a realizar operacdes era dedenergia elétrica necessita
de componentes que 0 protejam contra possiveigssdet tenséo, corrente e ruidos que
venham a aparecer. Caso esses disturbios venhamga a parte mais sensivel do

equipamento (no caso o microcontrolador), as car&segas podem ser catastroficas.

Surtos de tensao (spikes) ou transientes sao ondnirsébito de tensdo, gerados
pelo retorno da energia apdés um desligamento getalpor descargas atmosféricas

(raios).

Disturbios, ruidos ou impurezas, induzidas ou iadals sdo provenientes de
interferéncias eletromagnéticas (EMI) ou radio &émrias (RF), constantemente
ocasionados pela conexdo de equipamentos na &tdesltais como motores, reatores
de lampadas, fontes chaveadas, relés, etc... e osgeém natural como os causados por

raios.

Antes de podermos definir como sera a configuragdonosso circuito de
protecao, precisamos classificar 0 nosso equipantgranto ao seu Grau de Exposicéo e

Nivel de Protecao:
Graus de Exposicao

1. Exposicdo extrema -Caracteriza-se pela alta probabilidade de descargas
atmosféricas proximas a instalacoes. Ex.: estagdéssoras de radio, TV

e telecomunicacfes em montanhas.

2. Exposicéo elevada Onde o risco é reduzido devido a localizacdesap
de sujeito ao efeito de inducdo da descarga atnuesfé
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3. Exposicdo média- Onde a instalacéo esta salvaguardada da agia da

descarga atmosférica, com cabeamento interior a100

4. Exposi¢cdo minima- Pequena instalagdo salvaguardada da acao daeta

descarga atmosférica, com cabos no comprimentoanfe20m.
Niveis de Protecéo

1. Primério - Protecdo contra altas descargas, utlizando rkspha
centelhadores, disjuntores, etc..., objetivandoodece desvio para o

aterramento.

2. Secundario - Protecdo para surtos utilizando componentes &soata,
menos resistentes que na protecdo primaria, poréis sensiveis e
rapidos, como: varistores, centelhadores a gaslodjodiactors, com o

mesmo objetivo de corte e desvio para o aterramento

3. Terciario - Protecdo para surtos utilizando de componentesascata,
altamente sensiveis e rapidos, como: varistoremszorb, diodos,

diactors, PTCs, com o objetivo de corte sem usateimamento.

Tendo em vista as classificacdes apresentadas a&cinasiderando a realidade
do funcionamento do circuito medidor de falta des&é®, podemos classifica-lo com

nivel de protecao terciario.

Tendo como base as pesquisas e as sugestdesnmatisa@o circuito de protecao,

optou-se por utilizar a configuracdo mostrada noudo a seguir:

FUSTWEL
28, 250

E—I—C-/-\/O
Yem da rede Entra no circuito
> WARISTOR >
100391 K

Figura 3.2 — Simulacao do circuito de protecao.
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Pode-se observar que existe um fusivel em sérieccoircuito, seguido por um

varistor em paralelo.

O funcionamento do fusivel baseia-se no principguado o qual uma corrente
que passa por um condutor gera calor proporciooatjieadrado de sua intensidade.
Quando a corrente atinge a intensidade maximaataéro calor gerado ndo se dissipa

com rapidez suficiente, derretendo o filamentoterrompendo o circuito.

O varistor € um dispositivo de protecdo de suries € diretamente conectado a
entrada de corrente alternada (AC). Ao ocorrer wumosde tensdo, a resisténcia do
varistor rapidamente diminui, criando momentaneden@mm caminho paralelo para a
sobre tensdo, salvando assim os componentes maiseis do equipamento. Devido ao
fato deste caminho paralelo criar um curto-cirguitovaristor e o fusivel de linha estédo

sujeitos a serem danificados ou enfraquecidos owepso [24].

O fusivel utilizado foi um de 250V com corrente mmdx de 2A. Entretanto, essas
dimensdes sao perfeitamente discutiveis, podent#o aesnponente ser substituido a
qualquer momento por outro com especificacdes atEguadas.

Considerando os parametros de protecdo requisitpdlus circuito, pudemos

determinar as especificacfes do varistor, mostraoaixo [26]:
Faixa de temperatura de operagéo: -40 a 85°C

Faixa de temperatura de guarda: -40 a 125°C

Tabela 3.2 - Especificacfes técnicas do varistor ut ilizado no projeto.

Diametro 10mm
Nimero do Modelo CNR-10D391K
Tensdao Maxima Acrms (V) 250
Permitida DC (V) 320
Tensao do Varistor (V) 390(351-429)
Tensao de Ruptura Vc (V) 650
(Max) 1P (A) 25
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Corrente Maxima de Pico 1 Time 2500

(80/20ps)(A) 2 Time 1250
Energia Maxima 10/1000 us 60,0
(Joule) 2ms 40,0
Poténcia Dissipada (w) 0,4

Capacitancia Tipica
1KHz (Pf) 430
(Referéncia)

Para aumentar a confiabilidade do circuito de gémieempregado no projeto,
utilizou-se um dispositivo chamado “filtro de lifheuja funcéo € justamente proteger
circuitos eletrdnicos contra sobretensfes da rééteéca. Ele contém um varistor em
paralelo, um led para avisar a energiza¢do doitrcum diodo em paralelo com o led
para aumentar o nivel de protecédo e um resistaatior da corrente que passa pelo led e
pelo diodo. Para garantir que o varistor utilizadtava em perfeitas condicdes, optou-se
por substituir o componente original por um novo dwsmas caracteristicas.
Adicionalmente, para manter a fidelidade ao ciccaimulado anteriormente, foi incluido

o fusivel de linha em série ao circuito do fillconforme € mostrado nas fotos a seguir:

Figura 3.3 - Vista superior da placa do circuito de protecéo.
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Figura 3.4 - Vista inferior da placa do circuito de protecéo.

Outra op¢ao bastante razoavel seria a utilizacaondequipamento de protecao

associado a um bom aterramento realizado na ipdtala
De acordo com a NBR5419/93:

“Para assegurar a dispersao da corrente de descatg#sférica na terra sem
causar sobretensfes perigosas, 0 arranjo e as difendo sistema de aterramento sao
mais importantes que o préprio valor da resisténcda aterramento. Entretanto,
recomenda-se uma resisténcia da ordeni@«2, como forma de reduzir os gradientes

de potencial no solo e a probabilidade de centekévaim perigost

O sistema de aterramento é de fundamental impaatgmara o sistema de
protecdo. Um baixo valor de resisténcia aumentéicégrcia do sistema de protecao.
Deve-se lembrar que deverdo ser utilizadas qudrdates forem necessarias para se

conseguir um terra eficiente.

A NBR 5419/93 define como sistema de protecdo noteo “Conjunto de
dispositivos que reduzem os efeitos elétricos enétaps da corrente de descarga
atmosférica dentro do volume a protegedeste caso, o protetor atua drenando para o
terra os surtos de tensdes ou correntes induzittessitorios ou permanentes

(sobretensdes ou sobrecargas no sistema de disidhu

Para um bom dimensionamento do sistema de protécéecessario levar em
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consideracao alguns dados:

* Na ocorréncia de RAIO ou sobretensdao acidentalratefor atuara
eliminando todo o excesso de tensao através doaento, evitando

danos aos equipamentos protegidos no circuito;

* Pode ser utilizada a malha de aterramento ja exéstelevendo ser
observada a resisténcia maxima d€10ma resisténcia superior a0

diminuird a vida util do protetor;

» ApOs a ocorréncia da sobretenséo, o protetor e@rrondi¢cdo de stand-

by, sem a necessidade de acao externa;

« Ao final da vida util o protetor entrard& em curiceuito com o

aterramento, conforme especificado em normas iaternais;

e A sua vida util esta diretamente relacionada aorvdd corrente de pico

aplicada sobre ele, e da qualidade do sistemadam@iento.

Alguns exemplos e sugestdes de equipamentos decfiootindicados a
determinados tipos de aparelhos podem ser encostrad link correspondente a

referéncia bibliogréfica [30] desta obra.

3.3.2. Circuito Regulador de Alimentacéo e Recarrega  dor de Bateria

Figura 3.5 - Vista inferior da placa de alimentagdo
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Figura 3.6 - Vista superior da placa de alimentacéo

Observando a arquitetura sugerida ao projeto, aapedte percebemos a presenca
de elementos ativos no sistema que requerem aklg@mtparticular tais como o
dispositivo de comunicacéo serial, 0 microcontrotagla bateria recarregavel que suprira
a alimentacdo dos dois primeiros no momento emogoerer a falta de tensdo. Assim
sendo, é necesséria a presenca de um circuito dapalimentar tais dispositivos com
uma tensdo CC adequada.

Duas opcOes foram analisadas e implementadas ca ddaAlimentacao:

A primeira consiste em um circuito conforme foi gpésado e sugerido na
primeira etapa desta obra. Apresenta uma partelthexamento da tensédo seguida por
um retificador de onda completa, uma parte de aggul priméaria, recarregador de
baterias e parte secundaria de regulacdo de tehd#iaa componentes discretos e

apresenta excelentes resultados.

A segunda opcao € representada por um circuitarregador de baterias
constituido por um CI especifico para este fim e dgvera ser utilizado juntamente com
0 primeiro circuito mencionado no local do recaady de baterias original. A grande
vantagem em utilizar esta opcdo € que se consegueatregamento “inteligente” da
bateria, jA que o Cl detecta o nivel de carga eenetpise encontra e aplica uma corrente
adequada correspondente ao carregamento ou a medmutda carga existente, opcéo
esta conseguida manualmente no circuito sugeridzepamente. Assim, garante-se que

sera obtido um carregamento total da bateria seupervisdo humana constante.

19



3.3.2.1. Alimentador / recarregador de Baterias com componentes

discretos

O circuito implementado na placa de alimentacdereafte a primeira opgéo esta
representado na figura a seguir:

=X

L Ha001

IC2
Lhi72050

£
Lb7205C

I SouT { 1 N Sout
= < RE % R7 IS Di0 | a
ca = 120 1z0] DIN4001
) o =]

L
R1 100n
3 2.2k 4B

W
WOFF =0
VAMPL= 12

FREQ =60

i}

B+
4 L R BCEST ;
For . r7d 3 Rz i i = 3
100n | 100y | 190 10k ) RS T 96vVde
470 =08 arc
= 100n B-

T

2 F1

= Regulacdo

Retificador de onda completa Secundaria

Regﬁggﬁo Primaria

Figura 3.7 - Circuito de alimentagado / recarregador  de bateria.

O esquema do circuito € um pouco mais complexowoapstumamos ver em
uma fonte de alimentacdo padrdo e isso € devidiataode, além da alimentacdo da
montagem ter de assegurar a permanéncia destaaUlivasmo no caso de corte da
tensdo da rede. Isso explica a existéncia dos slib8® de apresentagao visual (D8 e
D9); o primeiro, de cor amarela, indica a presetgéensao da rede, e o segundo, de cor

vermelha, indica que a alimentacédo da montagerogbprionada por uma bateria.

No primeiro caso, a tensao do regulador IC1 é supardisponivel na sua saida,
0 que produz a iluminagdo do diodo amarelo. Quantmsao a entrada do regulador for
de uns 12V, a tensédo no ponto de unido de R1 eeR2de uns 10V e entdo Q1 né&o
conduz, pelo que D9 se apagara. No caso de desapartensao da rede, Q1 conduzira e
D9 ilumina-se. De tudo isso se deduz que a tenséiona de alimentagcéo tem de ser ao
menos de 12Volts de corrente continua. Como nadatle alimenta¢do ao circuito ha

um retificador do tipo ponte, ndo ha polaridadéemséo V1 que vem do transformador.
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Durante o semi-ciclo positivo, conduzirdo os diods e D5, e durante o semi-ciclo
negativo, conduzirdo o D3 e D6. Vale mencionar gtiezando-se um transformador de
220V para 16V na entrada espera-se obter um rdeudiada melhor, principalmente no
que diz respeito ao carregamento das bateriasetBnto, deve-se tomar cuidado para
nao danificar alguns capacitores eletroliticos sgieencontram no circuito, ja que estes
séo projetados para funcionar com tensdo maxini®deAssim, se for adotada a opcéo
de substituir o transformador original, que é d®\22ara 12V, deve-se substituir

também tais capacitores por outros mais adequados\ep nivel de tensao.

O acumulador preferido para se utilizar como fafgeenergia caso a tensao da
rede deixe de existir € a montagem de 8 elememtasqliel-cadmio de 1,2 Volts e de
uns 1.200mA-hora cada um. Outra possibilidade & iagtalar 6 pilhas nao recarregaveis
de 1,5 Volts cada uma, mas neste caso é precisar r@$ resistores R6 e R7. E muito
importante retirar estes resistores se forem cadast ao circuito pilhas né&o
recarregaveis, sobre tudo se forem alcalinas, gasde perigo de explosdo. A utilizacéo
das recarregaveis é o mais recomendavel, ja que g@danter na sua carga 6Otima pelo
circuito de recarregamento, o que resulta impokdizeonseguir no caso das pilhas que
se auto descarregam com lentiddo. Neste Uultimo, casaconveniente verificar
periodicamente seu estado, para evitar que est®ambaixa carga precisamente no dia
em que se corta a rede, o que é muito provavebgora de acordo com o estabelecido
pela lei de Murphy. No caso de decidir instala6 gslhas de 1,5 Volts, o potencibmetro
P1 devera ser ajustado de forma que a saida diadeguC1 proporcione uma tensao de
uns 9 Volts. Com os resistores R6 e R7 retiradodiodo D10 impedira que chegue
tensdo as pilhas, mas na auséncia da rede, o dwluzira, proporcionando assim a

tensdo de alimentacéo ao circuito.

Se forem instaladas baterias recarregaveis, ésprecestar atencao a capacidade
das células instaladas para ajustar sua carga. @@waleverdo estar permanentemente
conectadas ao circuito, é preciso que sejam manidmpre a plena carga. Esta carga
continua das células deve estar ao redor de O(Mloxde C é a capacidade das células,
pelo que, se escolhermos umas células de 1,2 Anp€rel200mA), uma boa corrente

de manutengcdo pode estar situada em uns 12 milias§&% da capacidade). Se as
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células estiverem totalmente descarregadas, nestaicdes de carga demorardo um
pouco mais de 140 horas a serem carregadas, magssonasseguramos que nao se
avariardo pela sobrecarga a qual vao estar expdstalulas deverdo estar carregadas
antes de realizar o ajuste de P1. Para ajustarent® de carga, conectaremos o terminal
negativo do pacote das baterias ao terminal Becgalaremos no multimetro uma
medida de corrente de 200 mA, colocaremos suaapentre o terminal B+ e 0 positivo
do pacote e ajustaremos P1 até conseguirmos a@damente uma corrente de carga de
0,1 x C (10% da capacidade) durante 14 horas (liR@mpéres se as células forem de
1.200 mA). A medida que as baterias forem sendegadas, sera preciso ir ajustando
P1 quantas vezes forem necessarias para manterrrenteo de carga. Se nao
conseguirmos obter uma corrente de carga de 0,1ser@ preciso prolongar o tempo de
modo que este seja inversamente proporcional arderde carga que estamos mantendo.

Assim, manteremos sempre a igualdade:
Tempo de carga = 14x0,1xC/Corrente de carga (4)

Quando as baterias estiverem carregadas, ajustarféinpara que a corrente de
manutencédo seja de 0,01xC (uns 12mA para batexia200mA).

Temos que dizer que o circuito pode funcionar [tarfeente sem baterias. Neste
caso, ndo tem muita importancia a tensdo de sad@d Pode-se ajustar P1 para que
proporcione uma tensdo superior a 10Volts.

Chamara a atencao a presenca de outro reguladengfeo, o circuito IC2. Este é
precisamente o regulador que proporciona os 5 Vatis circuitos da placa de
processamento. Na auséncia de tenséo de redeaa s pilhas ou das baterias € a que
chega a sua entrada, proporcionando os 5 Voltsliderdacdo que sempre estardo
presentes na sua saida. Vale ressaltar que, de&sdespecificacdes técnicas de
funcionamento deste componente (LM7805), para queotdenha sempre a tensdo
nominal no seu terminal de saida (5 Volts), a terd& entrada deve estar na faixa de
valores que vai de 7 Volts a 20 Volts. Testes zadlbs mostraram que, aplicando tensdes
de entrada entre 7 e 8 Volts, valores enquadraaldsixa recomendada pelo datasheet do

regulador, ndo se obteve o valor nominal na saidtficando-se assim a necessidade de
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serem utilizados 8 elementos de niquel-cadmio @eVhlts cada ou 6 pilhas nao
recarregaveis de 1,5 Volts cada uma como fontensécia de alimentacéo. De fato,
utilizando-se uma bateria de Ni-Cd de 9V, obtevet$&#8V na saida, valor que se
mostrou inalterado quando se fez o chaveamenttirdardacdo da bateria com a da rede

elétrica.

3.3.2.2. Recarregador de Baterias com Circuito Integ  rado Especifico

Figura 3.8 - Circuito Integrado Carregador de Bater  ia bq2002GPN utilizado no projeto.

O Circuitos IntegradoFast-Charge BQ2002G € um controlador CMOS de
carregador de baterias de baixo consumo que famere carregamento de confianca
para ambas aplicacdes de baterias de NiCd ou NIWH controle de corrente limitada
ou corrente constante permite ao BQ2002G ser ursa Ha custo-beneficio de um
sistema carregador integrado. O BQZ2002E/G integra fast-chargea um top-off
opcional e um controle de upulsed-trickleem um simples CI para carregar uma bateria
ou mais baterias de NiCd ou de NiMH.

O fast-chargeé determinado por qualguer uma das variaveis abaixo
* Deteccéo de pico de tenséo ou Peak Voltage Detg@MD);
» Variacdo negativa de tensédo ou Negative Delta yel{a\V);

¢ Tensdo maxima;

23



e Temperatura maxima;
*  Tempo maximo.

Outra caracteristica que pode ser ressaltada dizag#o de seu sistema de
consumo de energia reduzido caso o0 BQ2002G sejwam® no modo Low-standby-

power.

Uma figura com as devidas pinagens é mostrada @baixem seguida o

significado de cada pino:

L
m[ |1 s | Jec
= 7 [ ] mm
saT[ | 3 s | |vee
8-Pin DIP or
Marrow SOIC
™ Timer mode select input T5 Temperature sense nput
LED Charging statns output Ver Supply voltage input
BAT Battery voltage mput INH Charge imbibit input
Ve System ground cC Charge control output

Figura 3.9 - Pinagens do BQ2002G.

Para um maior esclarecimento sobre a utilizac&mde uma dessas funcgdes, sera

mostrado um breve comentario sobre os pinos entapes

« TM: uma entrada de trés niveis que controla osnpetrds para o tempo de

seguranca dtast-chargepulse-tricklee o tempo déold-offda tenséo;
» LED: saida que indica a situacao de carregamento;

* BAT: entrada da tensdo da bateria. A entrada apasbee criada por uma rede de

divisor de alta impedancia entre os terminais pasite negativos da bateria;
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e« Ts: entrada para um termistor externo de monitondnela temperatura da

bateria;

* Vcc: tensdao de 5 Volts de alimentacdo do componerden uma faixa de

aceitacéo de +/-20%;

e INH: guando em estado logico alto, o INH suspengeogresso ddast-charge
Quando retorna ao estado ldgico baixo, o Cl resanoperacdo do ponto que

inicialmente foi suspenso;

» CC: saida usada como controle da corrente de eanesgo da bateria. Mudando
CC para uma alta impedancia (Z) permite fluir areate de carregamento. Ja
para uma baixa impedancia, inibe a corrente deegamento. CC € modulado
para fornecer urtop-off, se ativado, e umpulse trickle

A tensdo e a temperatura da bateria sdo monitonaalas valores permitidos
maximos. A tenséo presente na entrada da batekih, deveria representar um potencial
de uma Unica célula para a bateria em carregamenta. relacdo do divisor resistivo

deve ser respeitado pela seguinte férmula:

RBI _, 4
RB2 (5)

E recomendada esta relagdo para manter a tensédedia entre uma faixa valida
de valores, onde N é o numero de células, RBlistoesonectado ao terminal positivo
da bateria e RB2 o resistor conectado ao termieghtivo, assim como mostrado na

figura a sequir:

BAT
bq2002E/G

.
Vesg

Figura 3.10 - Conexao da rede do divisor resistivo no BQ2002G.
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Devemos lembrar também que na rede do divisortirasisa impedéancia deve
estar entre 20@k e 1MQ. Entretanto, ndo se colocaram os resistores estapea placa
de circuito impresso, pois, como néo se utilizdwit@uito carregador de baterias nesta
etapa do projeto, preferiu-se deixar a critério dhguros pesquisadores o
dimensionamento de tais componentes. Mesmo ndawm teitb utilizado, o circuito
contendo o CI bg2002G foi previsto e desenhadolaeapde alimentagdo. Isto serve
como uma sugestao de aprimoramento futuro do &earel

Foi feita uma pesquisa sobre os modelos encontdeloarregadores de bateria e
as tabelas abaixo mostram algumas diferencas&ege

Tabela 3.2 — Diferenia entre 0s carreiadores de bat eria.

BQ2000 Sim Sim Sim Sim Mdiltiplo
BQ2002G Sim Sim Mdiltiplo
BQ2002T Sim Sim Mdiltiplo

BQ2003 Sim Sim Mdiltiplo
BQ2004H Sim Sim Mdiltiplo

BQ2005 Sim Sim Multiplo

BQ2031 Sim Mdiltiplo

BQ2054 Sim Sim Mdiltiplo

Tabela 3.3 — Diferenca entre os carregadores de bat eria (cont.1).

BQ2000 Corrente Minima, PVD Sim Sim
BQ2002G (-)dv, PVD Sim Sim
BQ2002T dT/dt Sim Sim
BQ2003 (-)dv, dT/dt Sim Sim
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BQ2004H (-)dV, dT/dt, PVD Sim Sim

BQ2005 ()dV, dT/dt Sim Sim

(-)d2V, Tensdo Maxima,

BQ2031 Corrente Minima Sim Sim

BQ2054 Corrente Minima Sim Sim

Tabela 3.4 — Diferenca entre os carregadores de bat eria (cont.2).

Tabela 3.5 — Diferenca entre os carregadores de bat eria (cont.3).

BQ2000 >2 1 C'\g%ft’a%%o 500
BQ2002G >2 1 Corrente Limitada

BQ2002T >2 1 Corrente Limitada

BQ2003 >2 2 C'\gr?'\%?accl;%o 300
BQ2004H >2 2 C'\g%%ct’aizo 300
BQ2005 >2 4 C'\gr(ma%%o 300
BQ2031 >2 3 C'\gr(ma%%o 100
BQ2054 >2 3 C'\gr(ma%%o 100
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BQ2000

BQ2002G

BQ2002T

BQ2003

BQ2004H

BQ2005

BQ2031

BQ2054

8PDIP,
8SOIC,
8TSSOP

8PDIP, 8SOIC

8PDIP, 8SOIC

16PDIP,
16S0OIC

16PDIP,
16S0OIC

20S0IC
16PDIP,
16S0OIC

16PDIP,
16SOIC

1.7

1.05

1.05

2.2

2.2

2.2

2.8

2.3

Cl de Geréncia de Carregamento de Baterias de
Multiplas Quimicas com Detecgéo de Terminacao pela
Tenséo de Pico
Cl de Geréncia de Carregamento de Baterias de
NiCd/NiMH com Deteccéo de Terminacéo pela
Tensao de Pico e dV negativo

Cl de Geréncia de Carregamento de Baterias de
NiCd/NiMH com Terminacao por dT/dt
Cl de Geréncia de Carregamento de Baterias de
NiCd/NiMH com Terminacao por dT/dt e dV negativo

Cl de Carregamento de Baterias de NiCd/NiMH com
Terminagé&o por dV negativo, Deteccdo de tenséo de
Pico e dT/dt

Cl de Carregamento de Baterias de NiCd/NiMH para
Carregamento Sequencial de Packs duplos de Baterias

Cl de Carregamento de Baterias Lead-Acid com um
Algoritmo de Carregamento Escolhido pelo Usuario

Cl de Carregamento de Baterias de Li-lon

A escolha deste CI controlador de carregador deribatfoi basicamente pelo seu

preco, ja que o equipamento proposto tem comoivbjetedir pardmetros de qualidade

de energia de consumidores de pequeno porte, qleripcser uma residéncia ou um

pequeno empresario. Para minimizar ao maximo at@uede custo do aparelho,

buscamos utilizar componentes sempre 0s mais kgpatsivel.

Outro item foi a possibilidade de carregarmosrizgele NiCd, ja que esta foi a

nossa escolha do tipo de bateria. Entretanto, ¢ghefrair o tipo de acumulador de carga

recarregavel a ser utilizado no projeto, foi remdiz um estudo bastante aprofundado

sobre as caracteristicas e o funcionamento desvépos de baterias recarregaveis. Tal

pesquisa e os critérios de escolha encontram-g@exo | desta obra.
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3.3.3. Regulador para alimentacdo em 3,3V

Figura 3.11 - Vista superior do regulador de tensdo ~ TPS 76533 utilizado no projeto

E verdade que a tensdo proveniente da placa derdfigéio chega a placa de
processamento regulada em 5V. Entretanto, o miotomador MSP430F149 é
alimentado por uma tensao de 3,3V, necessitandamntor de uma etapa de regulacao
adicional. O CI MAX3221 responsavel pela comunicagd microcontrolador com o PC
até poderia ser alimentado em 5V, mas por uma &uekt padronizagdo, optou-se por

alimenta-lo com 3,3V DC também.

Uma alternativa analisada foi a utilizacdo de dirgs de tensao resistivos para
reduzir a tensdo de 5V para 3,3V. Entretanto, coesistores ndo apresentam uma
confiabilidade muito grande quanto aos seus realigras de resisténcia, seria dificil
garantir que na saida haveria exatamente a tees@&pda. Outro fator determinante para
0 descarte desta idéia foi o fato de ndo se tecantrole eficiente da corrente que estaria
fluindo pelo divisor resistivo, podendo acabar ppmprometer a vida Gtil dos circuitos
integrados a ele conectados.

O regulador de tensdo TPS76533 foi projetado eirarha corrente de operacao
muito reduzida e ser estavel com a utilizacado deapacitor de 4,7uF. Esta combinacao

resulta uma alta performance a um custo razoavel.

Possui transistores PMOS que operam como resisitves, funcionando como
dispositivos limitadores de tensao e definindo wmaiente de operacdo em torno de 35

UA independente da carga existente na saida. Essasteristicas representam uma
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grande vantagem para a vida util de sistemas alades por baterias, o que se aplica
perfeitamente a nossa situagdo. Sua tensdo depsaifdanece sempre constante em 3,3V
quando alimentado com 5V, com uma tolerancia dedgtie é perfeitamente aceitavel.

Uma pergunta poderia surgir: Por que entdo nao tdegou o TPS76533
diretamente na placa de alimentacdo no lugar dmailtegulador LM7805 de 5V? A
resposta € simples. Nao ha como se garantir unsfideconstante antes do Ultimo
regulador LM7805, mas sabe-se que ela se encaostteodda faixa de operagao indicada
para este dispositivo (7V — 20V). Entretanto, seguimformacdes obtidas no datasheet
do TPS76533, a faixa de tensdo de entrada recouen@daia de 4,3V até 10V. Como
logo antes do segundo regulador de 5V da placdimderdacdo encontra-se o terminal
responsavel pelo recarregamento da bateria, ceselgue a tensdo neste ponto sempre
sera de, no minimo 10V, podendo extrapolar facitmerste valor. Isto certamente
representaria um problema caso o regulador de 8s8Vesse diretamente submetido a
esta tensdo. Entretanto, como sugestdo de aprirantasfuturos do aparelho, poderia
ser realizado um estudo para que fosse possiliehutiliretamente o regulador de 3,3v

no lugar do de 5V, reduzindo assim as dimensd&srclaito final.

A seguir estd mostrada a pinagem do Cl TPS76533 @ronito que foi

implementado no projeto para a obtencéo da tergfidada desejada:

D PACKAGE
[TOP VIEW)

NCIFE [] J ] ouT

PG ] 7 ouT
GND [] ] 11
EN [} ] 10

(5=}

R
L5 =]

Figura 3.12 - Pinagens do TPS76533.
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Tabela 3.6 — Descri¢do das pinagens do TPS76533.

Terminal Functions — SOIC Package

TERMIMAL
o DESCRIPTION
HAME MO
EM 4 | Enable input
FB/MC 1 | Feedback input voltage for adjustable device (no connect for fixed options)
GND 3 Regulator ground
IM ] | Imput voltage
IM g | Imput voltage
ouT T o Regulated output valtage
ouT ] o Regulated output valtage
[RE] 2 ] PG output
TPSTESxx
5 2
V) HP—E IN PG PG
6
N NorFe—
T
. ouT $—8—
01 pF =T~ — B [ ——
r iy |
EMN ouT | . Co i
| |
GND I 4.7 uF I
| [
3 | 300 mid |
[ TR [R—— |

Figura 3.13 - Esquematico do circuito utilizado jun  to com o regulador TPS76533

Observa-se no esquematico acima um bloco com litraasjadas. Como todo
regulador de baixa tensdo de saida, o TPS76533gitecele um capacitor conectado
entre o pino OUT e o terra para estabilizacdo. Aaneapacitancia recomendada é de
4,7uF e o resistor em série equivalente deve estag 300 e 2@. Capacitores com
valores maiores que 4,7uF sao aceitaveis desda mgisténcia em série seja menor que
20Q. Assim, garante-se que o circuito funcionard coné desejado. De fato, foi
utilizado um capacitor eletrolitico de 4,7uF e wsistor de carbono de Tbe obteve-se

uma tenséao regulada em 3,31V.

3.3.4. Condicionador do Sinal de Entrada

Essa etapa do circuito € uma das principais, resyeh pela forma que o sinal vai

adquirir para poder ser inserido na etapa de psaoc@snto. Sem realizar essa adequacao

31



seria impossivel analisar uma sendide com 220Vedsab RMS em um dispositivo
digital tdo delicado como um microcontrolador, duebalha com tensdo méxima de
entrada de 3,3V e com valores de corrente na od#amili ou até mesmmicro ampére.

Assim sendo, o objetivo nesta etapa é transformsinal “cru” que chega pela rede

elétrica em um sinal adequado, que seja interggkef@lo microcontrolador.
3.3.4.1. Reducéo e Retificacdo do Valor da Tensdo

A principio, precisa-se reduzir o nivel de tens@e ghega da rede para niveis
mais razodaveis de se trabalhar. Para isso foratiti um transformador monofasico que
rebaixa a tensdo de 220V para 9V. Este disposdimesenta trés saidas, onde se
consegue obter até 18V. A idéia de utilizar tramsémlor veio devido ao fato deste
equipamento refletir fielmente todo o comportamesgoilatorio do sinal de tenséo que

chega a seus terminais de entrada.

Apds o sinal ter passado pelo trafo e estar coplitarde reduzida, conforme foi
sugerido na etapa de pesquisa desta obra, necessitgilizar um circuito capaz de fazer
a retificacdo completa do sinal. Entretanto, umaaralternativa foi testada e apresentou

excelentes resultados. Esta nova opc¢éo esta mastoacircuito a seqguir:

Figura 3.14 - Simulag&o do circuito retificador de tensdo

Na verdade esta configuracdo é uma variante décitvadl ponte de diodos.
Observa-se que o transformador possui trés saelado que, quando conectamos a saida

central ao terra, Conseguimos obter um sinal atiyrnde 18 V. Quando a sendide
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encontra-se no seu semi-ciclo positivo, observapse somente o diodo D1 estara
conduzindo, permitindo que os valores positivosetisdo sejam transferidos para a saida
do circuito. Entretanto, quando o sinal senoiddivess em seu semi-ciclo negativo,
somente o diodo D2 entrara em conducado, fazende@auma nova sequéncia de
valores de tensdo positivos na saida do circuitor fm, ter-se-a uma onda

completamente retificada na saida do circuito catonde 9V RMS.

Conforme foi amplamente pesquisado na primeiraaetigsta obra, ap6s o sinal
ter sido retificado, este deveria ser injetado emagoplador éptico para, em seguida, ser
encaminhado ao microcontrolador para analise. tamie ndo se obteve resultados
muito satisfatérios na utilizacdo do acoplador dpti Muito provavelmente este
dispositivo ndo estava sendo utilizado da melhonéopelos pesquisadores do projeto.
Assim, para dedicar mais tempo as outras partesirdoito que se mostravam mais
importantes, optou-se por utilizar um divisor réges que adequasse o sinal retificado a
tensdo méxima permitida na entrada do microcormtorla Houve também uma
preocupagdo com o valor de corrente que estaridoséornecido ao circuito de
processamento. Assim, ndo se podia escolher nesistom valores muito pequenos. O

circuito divisor de tenséo esta mostrado a seguir:

R2
AA— 3
’ 45k I_
Vem do retificador D3 Vai para o

microcontrolador

Figura 3.15 - Circuito divisor de tensdo

Considerando que a tensdo de 18Vac foi retificaataum retificador de onda
completa e apresenta agora uma onda com valoresng®mositivos de 9Vac RMS
(12,73Vac de pico), precisou-se dimensionar ost@sis R3 e R2 de modo a obter-se 3V

de queda sobre R3, que é a tenséo de entradaadlosiNISP. Optou-se por escolher um

33



valor maximo de 3V e nédo 3,3V, que € o limite amot pelo microcontrolador, para

termos uma margem de seguranca um pouco maiarej&kqnsiderando que 3V no MSP
correspondem a 220x1,4142=311,13V, que € a ters@xd da rede elétrica, cada 0,1V
no MSP equivale a 10,37V na rede elétrica, nos @aadtanto, uma faixa de seguranca
de cerca de 31V.

O célculo dos resistores foi feito da seguinte rimane

R3
Vo, =V ———
oV, ) ®

Onde:

Vi, =3V
V =127V
R3=15Q

Isso nos deu um valor de R2 proximo a@5k

Nota-se também no circuito divisor de tensédo agoges de um diodo em paralelo
com R3. Este componente tem a Unica fungéo de tgagaie ndo sera injetado nenhum
valor de tenséo negativo no microcontrolador, j& qaso o sinal apresente alguma falha
na retificacdo e haja alguma corrente de sinaltopms esperado, esta sera drenada para
o terra por este diodo. Processo analogo foi edtugh@ra o caso de ocorrer alguma
sobretensdo. Pensou-se em adicionar outro diode antrilha que conduz o sinal de
entrada e a trilha de alimentacdo em 3,3V que varmsaida do regulador. Isso faria as
corrente de sobretensdo serem drenadas para e ébnientacdo, salvando a entrada de
sinal do MSP. Entretanto, com este procedimentoveri@a a possibilidade de se
gueimarem os Cls alimentados por aquela trilhagyé& seriam submetidos a tensfes

superiores a nominal de funcionamento. Assim,idsia também foi abolida do projeto.
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3.3.5. Microcontrolador
3.3.5.1. Introducdo ao Microcontrolador

Cada vez mais existem produtos que incorporam uecnogontrolador. Ele esta
presente em nosso trabalho, casa e em nossa vidgeeh Podemos encontra-los
controlando o funcionamento de teclados, radiosroundas, televisores, calculadoras.
Uma aplicacao tipica seria a de implementar varimsocontroladores para controlarem
pequenas partes de um sistema. Estes pequencslagotes comunicar-se-iam entre si e
com um processador central para compartilhar irdgfas e coordenar suas acdes, assim
como ocorre com qualquer computador. Enfim, compogke notar h4 uma vasta area de
atuacao destes dispositivos.

O aparecimento do microcontrolador esta diretamerigado ao
microprocessador, ja que se pode dizer que o mimrepsador € uma peca das varias do
quebra-cabeca do microcontrolador. Para que umopracessador possa ser usado,
outros componentes devem-lhe ser adicionadoscaai® memadria e componentes para
receber e enviar dados. Por outro lado, o microotaaor foi projetado para ter tudo
num s6, uma vez que os periféricos necessariost@ eontidos nele. Assim, pode-se

poupar tempo e espaco na construgcao dos dispasitivo
3.3.5.2.  Caracteristicas do Microcontrolador MSP430F 149

O MSP430F149 fabricado pela TEXAS INSTRUMENTS edé&ntro de uma
familia constituida por microcontroladores de comsude poténcia ultra baixo. Ele
praticamente consome uma corrente menor quetAQtb modo operacional ativo numa
freqiéncia de 1 MHz com tipicamente 3 Volts no esid. Em menos de 6
microssegundos, o sistema pode voltar do nstdndbycom uma corrente menor que 2
pA para o modo de operacdo de sincronizacéo pleomm. €sta configuracdo € possivel
para o usuario projetar com um minimo consumo deste e com uma rapida resposta
de tempo para avake-updo sistema, sendo possivel um maximo tempo de déda
bateria [9].
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Toda a parte da memoaria e periféricos é enderegradam Unico espaco, o0 que se
pode considerar como uma arquitetura de Von-Neuntasta arquitetura permitiu obter
um processamento poderoso e flexivel, ja que dirautie uma estrutura altamente

ortogonal e avancado sistema de sincronismo.

Figura 3.16 - Foto do microcontrolador MSP430F149 u tilizado no projeto

Uma outra vantagem que se pode mencionar € o tantenmemaria Flash para
0 armazenamento apropriado dos dados requeridogppgkto e um grande nimero de

periféricos para implementacdes futuras a serelzadas.

Algumas caracteristicas do microcontrolador MSP430F estdo descritas
abaixo[10]:

. Modo Ativo: 28QA a 1 MHz, 2.2V,

. Modo de Espera: 1.6A,;

. Modo Desligado (Retencdo da RAM): QA;

. Cinco Modos para Economia de Energia;

. Religamento de um Modo de Espera em menosdg 6

. Arquitetura RISC de 16-Bit, 125-ns de Tempo deoGliel Instrugéo;
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Conversor A/D de 12-Bit A/D com caracteristica defdRéncia Interna,

Sample-and-Hold e Autoscan;

Timer B de 16-Bit com sete registradores Captureiare-With-Shadow;
Timer A de 16-Bit com trés registradores Captureypare;

Comparador no Chip;

Programacao Serial Integrada, sem a necessidadsed¢éer uma tenséo
externa para a programacdo, Codigo de Protecdo Paonwvel pela

Security Fuse;

Interface de Comunicacdo Serial (USART), funciomandmo Interface

Assincrona UART ou Sincrona SPI,

Duas USARTs (USARTO, USART1);

Memoria FLASH de 60KB+256B, RAM de 2KB;
Sete Modos de enderecos de fonte;

Quatro Modos de enderecos de destino;
Somente 27 Instru¢cdes do Nucleo;

Sem limites de nivel de interrup¢des ou Subrotinas;
Um grande arquivo de registro;

Capacidade de execugédo de Ram,;

Eficiente Processamento de tabela,;

Rapida conversédo de hexa para decimal;

Conversor A/D de 12 bit integrado;
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. Comparador preciso integrado;

. Multiplos timers e capacidade de PWM;

. Conversor de inclinagéo A/D;

. USART(s) integrado;

. Watchdog Timer;

. Multiplos I/O com capacidade de interrupcao exteasi
. Oscilador programavel integrado;

. Oscilador de cristal de 32-kHz;

. Oscilador de cristal de 450kHz a 8MHz (dispositisetecionados);
. Masked ROM;

. OTP (in-system programmable);

. Flash (in-system programmable);

. EPROM (UV-erasable, in-system programmable);

. Faixa de temperatura de operacéo entre —40° a €85°
. Espaco de enderecamento de até 64K;

3.3.6. Comunicagéao Serial com o PC
3.3.6.1. Introducéo ao RS232

RS é uma abreviacdo dBRécommended StandardEla relata uma padronizacao
de uma interface comum para comunicacéo de dadi@sezyuipamentos, criada no inicio
dos anos 60, por um comité conhecido atualmenteocOBlectronic Industries

Associatiori (EIA). Naquele tempo, a comunicacdo de dados ceerglia a troca de
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dados digitais entre um computador centrabiffram@ e terminais de computador
remotos, ou entre dois terminais sem o envolvimeot@omputador. Estes dispositivos
poderiam ser conectados através de linha teleféri@nsequentemente necessitavam
um modem em cada lado para fazer a decodificacsidais. Dessas idéias nasceu o
padrdo RS232. Ele especifica as tensfes, tempOegae funcdes dos sinais, um

protocolo para troca de informagdes, e as conax@eanicas.

Embora tenha sofrido poucas alteracées, muitodctalies adotaram diversas
solucbes mais simplificadas que tornaram impossvsimplificacdo da padronizacéo
proposta. As maiores dificuldades encontradas pedadrios na utilizacdo da interface

RS232 incluem pelo menos um dos seguintes fatores:

* A auséncia ou conexao errada de sinais de conteslgltam em estouro do buffer

(“overflow”) ou travamento da comunicagéo;

* Funcéao incorreta de comunicacao para o cabo enremdiam em inversao das
linhas de Transmisséo e Recepcdo, bem como a &mvedes uma ou mais linhas

de controle (handshaking).

Felizmente, os drivers utilizados sdo bastantaantes aos abusos cometidos, e

os Cls normalmente sobrevivem.
3.3.6.2.  Definicdo de Sinais

Se a norma EIA232 completa for implementada, o psgquento que faz o
processamento dos sinais é chamado CO&g Terminal Equipment usualmente um
computador ou terminal). O equipamento que faznex#@o (normalmente uma interface
com a linha telefénica) é denominado de DCE&té& Circuit-terminating Equipment
usualmente um modem). Diversos sinais sdo necess@@ra conexdes onde o
dispositivo DCE € um modem, e eles sdo utilizadesnas quando o protocolo de
software os emprega. Para dispositivos DCE que s@o modem, ou quando dois

dispositivos DTE sdo conectados diretamente, posicass S80 necessarios.
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Os sinais de temporizacdo de transmissdo e recegi@aitilizados somente
guando o protocolo de transmissao utilizado focrsimo. Para protocolos assincronos,

padrdo 8 bits, os sinais de temporizagdo exted@msassnecessarios.

Os nomes dos sinais que implicam em uma direcamoCdransmit Daté e
“Receive Datg sdo nomeados do ponto de vista dos dispositvdE. Se a norma
EIA232 for seguida a risca, estes sinais terdo smmenome e o0 mesmo numero de pino
do lado do DCE. Infelizmente, isto ndo é feito matipa pela maioria dos engenheiros,
provavelmente porque em alguns casos torna-sé diiiiir quem é o DTE e quem € o
DCE. A figura a seguir apresenta a convencao atiizpara os sinais mais comuns,

considerando-se um cabo DB25.

DTE DCE
Transmitted Data (2) > Eeceived Data (2)
Received Data (3) > Transmitted Data (3)
Bequest to Send (4) > Clear to Send (4)
Clear to Send (3) < Eequest to Send (3)

Figura 3.17 - Convencéo de sinais em um cabo DB25.

» Transmitted DatdTD): um de dois sinais de dados separados. Bsakésgerado
pelo DTE e recebido pelo DCE;

* Received DatdRD): o segundo dos dois sinais de dados separ&dss sinal é
gerado pelo DCE e recebido pelo DTE;

* Request to SendRTS): quando o sistema terminal (DTE) esta propéoa
transmitir dados ao sistema periférico (DCE), RTStp emON. Em sistemas
simplex e duplex, essa condicdo mantém o DCE emonu® recepgdo e
desabilita 0 modo de transmisséo. A condiQ&d- mantém o DCE em modo de
transmissao. Depois que o RTS foi confirmado, o Reiera confirmar o CTS

antes que a comunicagao comece,
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e Clear to Send(CTS): CTS é usado em conjunto com o RTS paraet@mo
“handshaking” entre o DTE e o DCE. Depois que o DCE verificaraum
confirmacado do RTS, ele p6e o CTS &N quando estiver pronto para comecar a

comunicacao;

» Data Set Read{DSR): Esse sinal € posto em ON pelo DCE paraandjue esta

conectado a linha de telecomunicacéo;

» Data Carrier Detect(DCD): Esse sinal € posto em ON quando o DCE esta
recebendo um sinal de um DCE remoto no qual ereas@u critério de sinal

apropriado.

* Data Termianal ReadyDTR): DTR indica a prontiddo do DTE. Esse sinal é
posto em ON pelo DTE quando estd pronto para triénsa receber dados do

DCE. DTR deve estar sempre em ON antes que o D&€&apmnfirmar o DSR.

3.3.6.3. Caracteristicas

Caracteristicas Elétricas

Esta secdo das caracteristicas elétricas do p&8&82 incluem especificagbes

nos niveis de tenséo, taxa de mudanca do nivehdbesimpedéancia da linha.

O padrao original RS-232 foi definido em 1962. Cousava-se a logica TTL
nesta época, nao seria uma surpresa que o padrde ndilizava de 5 volts e terra como
niveis l6gicos. Ao invés, um nivel alto para a aald driver é definido como sendo +5 a
+15 volts e o nivel baixo para a saida do drivenacgendo -5 a -15 volts. O nivel l6gico
do receiver foi definido para fornecer uma margemuido de 2 volts. Logo, o nivel alto
para o receiver passaria a ser entre +3 e +15 @aditivel baixo de -3 a -15 volts. A
figura 3.18 ilustra o nivel l6gico definido pelodsdo RS-232. E necessario notar que,
para a comunicacdo RS-232, o nivel légico alto-8a -15 volts) € caracterizado pela
l6gica 1, e historicamente referido como “markingimilarmente, o nivel l6gico baixo

(de +3 a +15 volts) é entdo relacionado a logieaCeferido como “spacing”.
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Figura 3.18 - Especificagdes dos niveis l6gicos do RS-232.

O padrao RS-232 também limita o maxirslew ratena saida do driver. Esse
limite foi incluido para ajudar a reduzir o cruzamme entre sinais adjacentes;rdss
talk”. Quanto menor o tempo de subida e descida, membance de se ocorrercmss
talk. Com isso em mente,stew ratemaximo permitido € de 30 V/ms. Adicionalmente, a
taxa de transferéncia de dados maxima de 20 ldgis/slo foi definida pelo padrdo RS-

232. Também com o propésito de se reduzir as chateecorrerem cross talk.

A impedancia da interface entre o driver e o remefoi definida. A carga vista
pelo driver é especificado para ser entr@ 2k 7K. Para o padrdo RS-232 original, o
cabo entre o driver e o receiver foi especificadoapser no maximo de 15 metros de
comprimento. Essa parte do padrao foi trocada nade “D” (EIA/TIA-232-D). Ao
invés de se especificar o0 comprimento maximo do,caima maxima carga capacitiva de
2500 pF foi especificada na qual é claramente mmidds adequada. O comprimento
maximo do cabo é determinado pela capacitanciapidade de comprimento no qual é

fornecido pelas especifica¢cdes no cabo.
Caracteristicas Funcionais

Ja que o0 RS-232 é um padrdo completo, esta inclmigis do que somente
especificagcbes nas caracteristicas elétricas. @ndegaspecto de operacdo que é
abordado pelo padrdo corresponde a funcionalidadacteristica da interface. Isso
essencialmente quer dizer que o RS-232 definiungadfu dos diferentes sinais que séo

usados na interface. Esses sinais séo divididoguatno diferentes categoriasommon,
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data, controle timming A tabela 3.7 ilustra os sinais definidos pelorgadRS-232. O
padrdo fornece abundantes sinais de controle etauganais de comunicagao primario e
secundario. Felizmente poucos aplicativos necessi@todos os sinais definidos, como

nao é o caso.

Tabela 3.7 - Sinais definidos no padrdo RS-232.

Mnemonico do Direcao do Tipo de

Nome do Circuito

Circuito Circuito Circuito
AB Common Signal — Comum
BA Trans_mitted Data (TD) Para o DCE Dados
BB Received Data (RD) Vindo do DCE

Request to Send (RTS)
Clear to Send (CTS)

CA DCE Ready (DSR) Para o DCE
CB DTE Ready (DTR) Vindo do DCE
cC . Ady Vindo do DCE
Ring Indicator (RI)
CD : . ) Para o DCE
Received Line Signal Detector .
CE (DCD) Vindo do DCE
CF Signal Quality Detector Vindo do DCE
CG gna’ ~ouaiy Vindo do DCE Controle
Data Signal Rate Detector from
CH Para o DCE
DTE )
Cl . Vindo do DCE
Data Signal Rate Detector from
CJ Para o DCE
DCE
RL Ready for Receivin Para o DCE
LL Remo¥[e Loopback ’ Para o DCE
™ P Vindo do DCE
Local Loopback
Test Mode
DA Transmitter Signal Element Tlmlng,ara 0 DCE
from DTE
Transmitter Signal Element Timing
DB from DCE Vindo do DCE Timin
DD Receiver Signal Element Timing Vindo do DCE g
From DCE
SBA Secondary Transmitted Data Para o DCE Data
SBB Secondary Received Data Vindo do DCE
SCA Secondary Request to Send Para 0 DCE
Secondary Clear to Send :
SCB Secondary Received Line Signal Vindo do DCE Control
SCF y 9"a" \/indo do DCE

Detector
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Caracteristicas de Interface Mecanicas

A terceira area abordada pelo RS-232 engloba afdoge mecanica. Em
particular, 0 RS-232 especifica um conector dei@bgp Esse é um conector de tamanho
minimo que pode acomodar todos os sinais definmdascaracteristicas funcionais do

padréo. As atribuicbes desses pinos podem seradastna figura 3.19.

FROTECTIVE GROUND ¢y 12
TRANSMIT DATA LINE (TDjo—p O SECCNDARY TD
RECEIVE DATA LINE (RD) | — T TRANSMIT CLOCK
REQUEST T 2END (RTs o O SECONDARY RD
CLEAR TO SEND (£Ts) |0y O RECEIVER CLOCK
DATA SET READY (DSR) L G LOCAL LODPBEACK
SIGNAL EROUND L) (CH— SECONDARY RTS
DATA CARRIZR DETECT (0CD)J—y O DATATERMINAL READY (DTR)
REsERVED - DT REMOTE LOOPEACK
ReerayeD |ty T NG INDICATE (=)
UnAsIENED |y O DATS RTE DETECT
sEconoamy Den Ly O TRANSMIT CLOCK

I —
EE:QND_“HVCTS_\K_%?E' TEST MODE

Figura 3.19 - Conector de 25 pinos.

Apesar do RS-232 especificar um conector de 25spigode se notar que
geralmente este conector ndo é o utilizado. Isstevédo ao fato da maioria das
aplicacbes ndo necessitarem todos os sinais dafinifiste € o caso do projeto em
questao, ja que estd sendo usado um conector dsi@es, o DB9, ilustrado na figura
3.20. Este conector fornece os meios de transméssécepcdo de sinais necessarios para

pequenas aplicacdes.

DATA CARRIER DETECT (DCD)
RECEIVE DATALINE (RD)
TRAMNZMIT DATA LIME (T
DATA TERMINAL READY (DTR)
GROUND

DATA SET READY (DER)
REQUEST TC SEMD (RT2)
CLEAR T SEMD (CTE)
RIMG INDICATE (R}

Figura 3.20 - Conector de 9 pinos fémea.
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Figura 3.21 - Conector de 9 pinos macho.

1 2 3 4 5
— [
m ® 00O LY O
N 00060
]
6 7 8 9
Pin Signal Pin Signal
1 Data Carrier Detect 6 Data Set Ready
2 Heceived Data 7 Request 1o Send
3 Transmitted Data 8 Clear to Send
4 Data_Terminal Ready 9 Ring Indicator
5 Signal Ground

Figura 3.22 - Especificacdo dos pinos de um conecto  r de 9 pinos macho.

3.3.6.1. Conversores de Nivel TTL — RS232

A maioria dos sistemas projetados hoje ndo se asanado niveis de tensédo RS-
232. Ja que este é o0 caso, a conversdo de nivelcéssaria para executar uma
comunicacao RS-232. A conversao de nivel é exegytadum Cl RS-232 especial. Este
Cl tem tipicamente uma linha de drivers que geraiwsis de tensdo requeridos por RS-
232 e uma linha de receivers que pode recebersnideitensdo RS-232 sem ser
danificada. Esta linha de drivers e receivers iteveépicamente o sinal também, ja que a

l6gica 1 é representada por um nivel de baixa tepafa uma comunicacdo RS-232 e a
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l6gica O € representada do mesmo modo por um tbdgalo elevado. A figura 3.23
ilustra a funcdo RS-232 de uma linha driver/reae@re uma aplicacao tipica do modem.
Neste exemplo particular, os sinais necessarioa para comunicacdo de série sdo
gerados e recebidos por um Universal ASynchronaceiRer/Transmitter (UART). A
linha de driver/receiver do Cl RS-232 executa aucdo de nivel necessaria entre o
CMOS/TTL e a interface RS-232.

HOST SYSTEM (DTE)

R5-232
CDHTHDI.}.ER DRWERSRECENERS

t3 RD

| 8 DSR (TO MODEM)

L S—

| S

—
17 cnNo

—

—_—

oco

0TR | 20 DTR

EST.& AAYAY

RI 2 Rl

—— — s e
LOGIE LEVELS LodE BVeLs

Figura 3.23 - Aplicacéo tipica de um modem.

Um CI que esta sendo largamente utilizado é o MAX@& Maxim). Ele inclui
um circuito de “charge pump” capaz de gerar tend@éesl10 volts e —10 volts a partir de
uma fonte de alimentacdo simples de +5 volts, hdstgara isso alguns capacitores
externos. Este Cl também tem 2 receivers e 2 drimermesmo encapsulamento. Nos
casos onde serdo implementados somente as linhasdgnissdo e de recepgédo de
dados, ndo seria necessario 2 chips e fontesrderdi¢céo extras.
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3.3.6.2. Escolha do MAX3221CDBR

Dentre véarios modelos diferentes existentes nasrestiruments, foi escolhido o

MAX3221. Basicamente, os motivos para tal escabinanh os seguintes:

» Menor preco;
» Um driver e receiver por CI;
» Tensao de fornecimento de 3.3 volts.

Em uma primeira analise, a quantidade de apenadriver e um receiver por ClI

para o circuito do equipamento de medicao da caddidie energia seria suficiente.
A tensao de fornecimento de 3.3 Volts foi essernpash

Como o foco do equipamento € o de consumidores staus, a questao do custo
exige um grande peso na definicdo e escolha dopamntes a serem utilizados. O
MAX3221 foi o Cl que apresentou as melhores carestieas, como se pode notar na

tabela 3.8:
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Tabela 3.8 - Caracteristicas de modelos diferentes ~ do MAX. [48]
3-V a 5.5-V Canal Simples
MAX3221 1 1 15 3.3,5 Sim| Sim 16SSOP, 16TSSOP 0.58 RS-232 Line
Driver/Receiver
3-V a 5.5-V Canal Multiplo
MAX3222 | 2 2 33,5 Sim| sim [F0SOIC 20550P, 201 gq RS-232 Line
SSOP ) ;
Driver/Receiver
3-V a 5.5-V Canal Multiplo
MAX3223 | 2 2 15 | 3.3,5 Sim| sim [P0SOIC, 20550P, 201 4 56 RS-232 Line
SSOP ) ;
Driver/Receiver
3-V a 5.5-V Canal Multiplo
MAX3232 | 2 2 15 | 3.3,5 Sim| sim [t6SOIC 16550, 161 ¢ 74 RS-232 Line
SSOP ) ;
Driver/Receiver
3-V a 5.5-V Canal Mdltiplo
MAX3238 5 3 15 3.3,5 Sim| Sim 28SSOP, 28TSSOP 1.13 RS-232 Line
Driver/Receiver
} Catalogo Automotivo 3-V a
MAX31238 5 3 3.3, 5 Sim| Sim 28SSOP, 28TSSOP 1.42 5.5-V Canal Multiplo RS-
Q 232 Line Driver/Receiver
3-V a 5.5-V Canal Multiplo
RS-232 Line
MAX3243 3 5 15 3.3,5 Sim| Sim ZSSOIC,SZSSS§OP, 28T 0.99 Driver/Receiver com
Protecdo de +/-15kV ESD
(HBM)
3-V to 5.5-V Canal Mdltiplo|
RS-232 Line
MAX3243E 3 5 15 3.3,5 Sim| Sim ZBS%ISCO’PZS?)SZSQOFPN 28T 1.44 Driver/Receiver com
! protecdo de +/-15kV ESD
(HBM)

Definido entdo o CI a ser utilizado, a preocupagéssa a ser em relacdo aos

varios tipos diferentes do MAX3221.

Tendo em vista o tipo de pinagem e pacote, temiseogespacamento entre as

pinagens € maior no tipo DW (1,27 mm de espaca argrpinos adjacentes). Isto ira

influenciar no processo de soldagem na placajtiauilo assim o trabalho.

A faixa de temperatura de operacdo mais ampla & a4d a 85°C. Porém,

acreditou-se que esta temperatura ndo fosse ddegmaftiuéncia no projeto, j& que um

motivo de preocupacio em relacéio a ela poderisoseente a temperatura de pico. E de

se imaginar que o0 equipamento estara sujeito a netativamente alta temperatura,

considerando-se que este estaria exposto de alguma ao sol.
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Como podemos notar na tabela 3.9, a diferenca aigtes modelos baseia-se
somente na entrega do produto, em tubos com 2&@a@m uma régua com 200. Como
foram pedidas somente amostras grétis, esta difemdo foi levada em consideracéo.

Logo, definiu-se o tipo MAX3221CDBR, ja que estedonsiderado o de melhor

custo beneficio, tendo em vista as necessidadesauito do equipamento em questao.

Tabela 3.9 - Caracteristicas de tipos diferentes do ~ MAX3221.

Preco Tipo de Pacote / Quantidade

Dispositivo Temperatura ($US) Pinagens Padrio
MAX3221CDB 0to 70 0.58 SSOP (DB) / 16 80
MAX3221CDBE4 0to 70 0.58 SSOP (DB) / 16 80
MAX3221CDBR 0to 70 0.58 SSOP (DB) / 16 2000
MAX3221CDBRG4 0to 70 0.99 SSOP (DB) / 16 2000
MAX3221CPW 0to 70 0.58 TSSOP (PW)/ 16 90
MAX3221CPWE4 0to 70 0.58 TSSOP (PW)/ 16 90
MAX3221CPWR 0to 70 0.58 TSSOP (PW)/ 16 2000
MAX3221CPWRE4 0to 70 0.58 TSSOP (PW)/ 16 2000
MAX3221IDB -40 to 85 1.08 SSOP (DB) / 16 80
MAX3221IDBE4 -40 to 85 1.08 SSOP (DB) / 16 80
MAX3221IDBR -40 to 85 1.08 SSOP (DB) / 16 2000
MAX3221IDBRE4 -40 to 85 1.08 SSOP (DB) / 16 2000
MAX3221IPW -40 to 85 1.08 TSSOP (PW)/ 16 90
MAX3221IPWG4 -40 to 85 1.19 TSSOP (PW) /16 90
MAX3221IPWR -40 to 85 1.08 TSSOP (PW)/ 16 2000
MAX3221IPWRG4 -40 to 85 1.19 TSSOP (PW)/ 16 2000

3.3.6.1. Empecilho em relacdo ao MAX3221

No desenvolver do projeto, mais especificamente (lémas semanas, um
problema na saida serial foi detectado. Ao testabédigo da parte de comunicacdo e
interface grafica, a saida serial apresentou oaisizero de tensdo ou apenas ruidos.
Duas possibilidades foram discutidas em relagcdo sae eproblema, um mau

funcionamento do MSP, da saida serial, do cabalserido MAX3221.

Primeiramente conferiu-se a confiabilidade do M®Ppeoduzir um sinal de
dados que seria transferido do MSP pelo MAX322t@uputador. Felizmente a saida
do MSP apresentou-se perfeitamente coerente, oigimal no osciloscépio com seus

referidos start bit e demais sequéncias estipuladas
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Pensou-se, entdo, na possibilidade do erro estaiaceado ao MAX3221. Todas
as ligacdes nele estavam aparentemente correts, ai montagem do circuito no
datasheet do proprio. Apés varias analises, pogermeber um pequeno detalhe passado
despercebido. A funcdo de Autopower foi ignoradaimioio do desenvolvimento do
circuito de processamento, pois 0 equipamento sapenas um prototipo e isto

influenciaria somente na questdo de economia dgiane

Um equivoco, ja que o MAX3221 nao teria seu funainanto correto pelo fato
das entradas dos pinos 12 e 16 (FORCEON e FORCESem em flutuacdes.

Para a correcao, deve-se conectar o pino 12 aodearipino 16 ao Vcc.

Tabela 3.10 — Descri¢do da pinagem do auto-power.

e ouTPUT
—_— VALID RIN DRIVER STATUS
DIN  FORCEON FORCEOFF RS.232 LEVEL pouT

by X L by Z Powered off
L H H X H Mormal operation with
H H H ¥ L auto-powerdown disabled
L L H Yes H MNormal operation with
H L H Yas L auto-powerdown enabled
L L H No z Powered off by
H L H MNo zZ auto-powerdown feature

H = high level, L = low level, X = irrelevant, Z = high impedance
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4. FABRICACAO DAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO
4.1. INTRODUCAO AO SOFTWARE PROTEL

O uso de computadores como ferramenta de sup@rgeto é muito importante
em Engenharia Eletrbnica. Dentre as inimeras dneds o uso de técnicas de projeto
baseado em computador é disseminado destacam-sesenhd de diagramas
esquematicos de circuitos eletrénicos e o de t¢osumpressos. O pacote deftware
Protel € muito usado e representa uma nova classe deaseftque permite realizar com
plataformaWindowse PC tarefas que s6 podiam ser feitas com estai@asabalho,
apresentando assim uma 6tima relacao custo-bemdiixistem outros pacotes, alguns a
um custo menor e outros com interface mais amigédlelentanto, o uso de todos eles &
bastante semelhante e o aprendizado de um perni$® de outros sistemas. Abaixo,

podemos visualizar o programa em execuc¢ao:

:-_.=DxP Workgroup [Workspacel.DsnWrk] - Home - Circ Primario.PrjPCB. Licensed to 8

D#P Flle  Wew Favorites  Project  Window  Help - DXP:fHome R R+ B i
N e |
i i -
I ' Home | g
=) = T
! DXP Home Page c
- 3
= T
g : 3
il Pick a Task =
H 3 E
A .
= < a
E, Recently Opened Project and Documents | Printed Circuit Board Design bR

Device Management and Connections | - FPGA Design and Development

Configure DXP P =) Embedded Software Development

P
Reference Designs and Examples b "-:-’_ DXP Library Management
et

i Help and Information g DXP Scripting

or Open a Project or Document

[2] Most Recent Project - Circ Primario.PHPCE
E| Most Recent Document - Sheet1.SchDoc

El Dpen any Project or Document

| ‘ ivs’tam | Qés]gn Earnbile; ljross.HeféreHcééf Help | iﬁslruméﬁlﬁaﬁké
:sstartl 5 U @ g 1232 VDownloaderimt music). .. | |2 D:{MTI Documents|Proje. .. | @ Monografia - Mauricio - P. .. ”E DXP Workgroup [Wor... |<€ &_dh; 92&0 TEEPM

Figura 41 Apresen'ta(;éo' do software PROTEL.
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Estes pacotes de software sdo compostos de vaogsamas. O mais comum € o
capturador de esquematicos. Este programa peroitey diz o nome, o desenho de um
circuito sob forma esquematica. Para isto, sdoasshibliotecas de componentes mais
comuns e um editor de bibliotecas para insercacodgonentes nestas bibliotecas para
uso posterior. Para os circuitos pretendidos negtepamento de medicédo de falta de
energia elétrica, foi necesséaria a criacdo de algtomponentes ndo presentes na
biblioteca original do Protel.

A partir destes diagramas esquematicos, pode smil@em arquivo de conexdes,
chamado de NETLIST, que € usado por outros proggaro@mo, por exemplo, o

programa de desenho de circuitos impressos, corstrao no esquema abaixo.

Editor de
Bibliotecas
Biblioteca de Capturador de Diagrama de
Componentes Esquematicos Esquematicos
Gerador de
Netlist
Desenho no . Outros
PCB Simulador

Figura 4.2 - Esquematico de um programa de desenho  de circuito impresso.

No caso dd&schematicsla Protel, como no caso dos softwares mais mosleoso
moddulos de Capturador de esquematicos, Editor lleoteicas e Gerador AdETLIST

estdo todos num unico programa. Em softwares nwiigos, estas funcdes eram
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realizadas por programas isolados. De maneira bamtel, alguns softwares possibilitam
opc¢Oes deBackannotationou seja, modificacdes feitas quando da geracgaoirdoito

impresso, sejam refletidas no esquematico.

4.2. DESENHO DE CIRCUITOS IMPRESSOS COM PROTEL
SCHEMATICS

Um desenho esquematico representa um circuitooedéttronico por meio de
simbolos, que representam seus componentes e @sdegnexistentes entre eles. Num
diagrama esquemadtico, os simbolos usados, seuguasitento na folha de desenho, e os
caminhos de interconexao n&do tem necessariamertedave ter relagdo com o circuito
real. Para 0 caso de uma implementacdo usanda@#@mpressos, usa-se, por exemplo,
o programa PCB, para fazer o posicionamento dogonentes fisicos e o roteamento

das conexodes.

As conexfes podem ser indicadas por linhas ligasdterminais ou através de
etiquetas (labels) atribuindo-se 0 mesmo labelferafites terminais. Isto é feito, por
exemplo, no caso das conexdes dos terminais Vcmédmo modo, o terminal GND) de
componentes digitais, que estao todos interconestadtre si através do mesmo label.
Isto acontece de maneira implicita, pois estesitaim geralmente ndo sdo mostrados.
Para se evitar mostrar todas as interconexdespeoda de clareza do desenho, usa-se o
recurso de se agrupar sinais semelhantes em bait@n@us). As interconexdes séo
entdo indicadas conectando-se 0s terminais aonbanta, especificando-se o nome do

sinal em questao.

Os parametros correspondentes a um simbolo noadiagesquematico podem
ser modificados clicando-se duas vezes sobre etge®ntdo uma janela que permite a
especificacdo de varios parametros, sendo que snmdds importantes Bootprint, ou
seja, a forma do circuito impresso necessariaparaercao deste componente. Este fator
€ extremamente importante para a geracdo adeqoadicdito impresso como sera Visto

adiante.
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O nome da biblioteca ativa pode ser visto no paieshel (cuja exibicdo €
controlada pelo comanddiew/Pane). A ativacdo de uma outra biblioteca dentre uma
lista de bibliotecas acessiveis é feita clicandsetwme a seta a direita do nome. Outras
bibliotecas podem ser incluidas na ou removiddsstiade bibliotecas acessiveis em um
desenho clicando-se sobre o bot@dd/Removeimediatamente abaixo do nome da
biblioteca ativa. Na janela que surge pode-se lscotuais as bibliotecas serao
acessiveis ao usuario. O subdiretditivary contém varias bibliotecas e uma descri¢cao

sucinta de conteudo de uma biblioteca aparecempaBescription

Para a inclusdo de elementos que ndo constem déibiideca ja existente, é
necessdria a inser¢cdo deste elemento em uma édaligh existente (a inser¢cdo nas
bibliotecas fornecidas pela Protel ndo é recomesildu em uma nova biblioteca.

Para se abrir uma biblioteca existente com o comdfitt/Open deve-se
escolher o editoSchLib na janela de abertura de arquivos e entdo abbibleteca
desejada. Para uma nova biblioteca, basta esalbpcacSchLibna janela que aparece
depois de se escolher o op¢ale/New

Para se trabalhar com o editor de bibliotecas devier em mente a distincéo
entre componentecgmponent e porta légicafart). Um componente é um dispositivo
fisico que pode conter uma ou mais portas l6gieas.exemplo, o componente 74LS00
contém 4 portasparts) NAND. Geralmente cada porta tem uma atribuicdgides, e
com como descrito anteriormente pode-se escolhal guorta que se esta usando
manualmente, ou fazer a distribuicdo de portasroet¢ componentes de maneira

automatica.

Inicialmente, devem aparecer varias janelas, exattancomo deixadas pelo
altimo usuario a usa-lo. Se estiver sendo iniciado novo desenho (ou projeto), €
recomendavel fechar todas as janelas com o comfitel€lose Projecte entdo com o
comandd~ile/Newabre-se um arquivo em branco para que nao halaneproblema de
insercao de arquivos em projetos diferentes. Hsg\wed pode ser de varios tipos como,

por exemplo: TextoTex), Esquematico§chDo¢ ou Biblioteca $chlih. Quando se &
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perguntado qual o tipo desejado, deve-se escolbsquematico (Sch). De uma maneira

geral, o formato da janela &chematic® mostrado abaixo.
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Figura 4.3 - Apresentacdo do Schematics do software Protel.

4.3. DESENHO DE CIRCUITOS IMPRESSOS COM PROTEL PCB

Um programa de desenho de circuitos impressosssabam dois elementos: os
pads e as trilhas tfackg. Os pads correspondem aos pinos do circuito. No caso de
dispositivos SMD néo € necesséria a furacdo eeswisi@arias formas e dimensdes. Por
uma questdo de comodidade de uso, eptEds sdo agrupados erfootprints ou

componentes tipicos.
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circuito

integradc:\

trilha trilha

via pine pad

Figura 4.4 - Apresentacdo de alguns componentes bas  icos no circuito impresso.

O desenho do PCB é feito em camadas. Existem aadesnsuperior e inferior e
até 14 camadas internas para sinais e até 4 carmddasas para alimentacdo. Além
dessas, as serigrafias sdo também tratadas conaalasifiop Overlay, Bottom Overlay
E do mesmo modo, o guia de fura¢dBsil{ Guide), as camadas mecénicas (até 4) e a
camada de proibicoe&¢epOut Layere mascaras de solda também séo tratadas como

camadas.

O programa PCB apresenta uma janela do tipo mas#iadixo, onde se pode ver
a barra daneny a barra de ferramenta, a janela de desenho era da status. Uma
explicacdo sobre a funcdo de cada botdo da barfardenentas aparece na barra de
status, quando se para o cursor em cima do botjandla de desenho mostra um

circuito ainda sob a forma de ninho de ratdr(es), antes de ser feito o roteamento.
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Figura 4.5 - Apresentagao do circuito primariodo e quipamento proposto no PCB do Protel antes do

roteamento.

Geralmente a unidade usada nestes programas € oursgja, um milésimo de
polegada. Isto porque a separacao entre pinoslienassdes de circuitos integrados sé&o
geralmente multiplos desta unidade. Por exemplog¢iuenito integrado de 14 pinos tipo

DIP tem a seguintiotprint

©Q®®00O0O0

Py

A

q_
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L]
. -]
NTD@ODGeede e @

Figura 4.6 - Footprint DIP de 14 pinos.
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No caso, tem-se lgads um para cada pino, com furacédo através de tqiaca

A distancia entre pinos é 100 mil e a separaca308 mil entre as duas fileiras.

O posicionamento dos componentes pode ser feitoi@raente, sendo que este é

um processo iterativo, de tentativa e erro atécsmear uma configuracao adequada.

O roteamento pode ser feito manualmente com o cdon®face/Interactive

Routing ou automaticamente com o comandatoRoute Também é um processo
iterativo, de tentativa e erros até que se consigar todas as conexodes.

O roteamento é feito em diversas passagens, caansdss métodos (algoritmos).
Isto pode ser configurado com o comarddaoRoute SetupNo caso de ndo se conseguir
rotear todos, pode-se tentar manualmente, ou eatécar-se o posicionamento dos
componentes para se ter mais espagos para as #&ifirmlmente, usar mais camadas.

No projeto do equipamento, foi utilizado o procedscauto-roteamento somente
para se ter uma idéia da configuracéo final. Apdsanuita valia 0 comando de se obter
0 roteamento automatico, recomenda-se fazé-lo nrapnte seguindo-se chematics
do arquivo do PCB em questdo. Algumas sugestoesrsarde se iniciar pela entrada do

sinal e finalizar o roteamento através das alinggieis VVcc e do GND.

Depois de finalizado o roteamento, o circuito sesgnta da seguinte forma:
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roteamento.

4.4. CARACTERISTICAS GERAIS DO PROTEL

A ALTIUM INC. vem sempre sendo pioneira no mercati tecnologia EDA
("electronic design automatityn

Assim, ela definiu o futuro deste segmento comimgira interface de desenho
para placa de circuito impresso em ambiaMi@dows e com ferramentas totalmente
integradas, capacitando todas as fases de um@uoget mais produtividade, eficiéncia e
facilidade, com a menor relacédo custo/beneficicipes

Alguns recursos do Protel seréo listados abaixo:
Captura de Esquematicos:

» Ferramentas avancadas de gerenciamento hieradgijomjetos;
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» Biblioteca multiusuario com 60.000 componentes;

= Suporta varios formatos de imagem;

= Verificagdo de desenhos;

» Sincronizacdo SCH-PCB e PCB-SCH;

»= Auto-juncao;

= Undo e Redo multinivel;

= Geragédo de arquivos BOM;

» Alta qualidade de saida com suporte as fontes dholdWs;
» Referéncia cruzada com outros documentos (PCR¢relg, tabelas);
» Interface direta com AutoCAD (DXF e DWG);

= Tamanho maximo de projeto "64 x 64",

» Formato de saida em EDIF;

* Numeracao automatica de componentes;

» Lista de identificacdo e comparacéo de NETS;

» Edicdo direta de textos;

» Selecao de pinos;

Numero ilimitado de folhas por projeto.

Autoroteador:

» Roteamento diretamente da janela do editor de PCB;

Algoritmo "shape-baseédcomplexo;

60



» Seis dire¢bes ndo ortogonais de roteamento;
» Rapido, com 100% de autoroteamento;
» Geragdo automatica de pontos de teste;

Selecao interativa dos algoritmos de roteamentenfory, fan out, pattern,

push & shove, rip up & retry,track spacing e testpaddition);
» Pré-roteamento manual de algumas liga¢cées com agdeguranca;
» Integracdo com sistemas SPECCTRA;
= Até 2.000 componentes;
= Até 5.000 pinos/components;
= Até 10.000 NETS;
= Até 16.000 conexdes;

*» Rotinas poderosas de classificacdo, densidade maraeato para eliminar

trabalho extra.

Editor de PCB:

» Maximo tamanho de placa em "100 x 100";
» Maxima resolucdo de 0,001 mil linear e 0,001° &mglel rotacéo;
» Tamanho de PAD variavel de 0,001 mil a 99.999 mils;

Suporta até 74 camadas (32 x sinal, 16 x mecah&, plano interno, 2 x
mascara de solda, 2sikscreen 2 x mascara de pasta/adesivo, 2 x furacéo, 1

x multisinal e 1 x reserva);
= NETs podem ser designados para multiplos planesnios;

= Suporta todos os formatos de saida CAM e op¢des PCB
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Possibilidade de criar rotinas e relatorios deetepairgpadse vias;
= Reconexao durante o0 movimento de componentes;
= Analise de conexdes com cbdigo de cores;
= DRC definivel,

= Suporta componentes SMD;

Suporta vérias interfaces de saida.

Simulacgédo e Andlise de Circuitos:

» Integrada a captura de esquematicos;

Simulacdo mixed-mode analégica/digital baseada BIEE3f5/XSPICE AC
small signal, operating point, transient, paramesereep, temperature sweep,
DC/AC sweep, impedance sweep, fourier series, MGaito, worst case,

transfer function, noige
= Digital SimCode;
» Fontes de alimentacdo complexas;
= Extensa biblioteca de componentes
» Visualizacao integrada de formas de onda como witoesopio;
= Visualizagéo simultdnea de esquematico/simulacéo;
» Visualizagédo simultanea de duas formas de ondeediies;
*» Ferramentas de escala, controle e medicéo;
= Total suporte aos processos matematicos de forenandh;

= "Caixa preta" com fun¢gBes matematicas.
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Visualizacéo 3D:

Inclui um sofisticado sistema que permite visualiglacas em 3D, antes de
qualquer processo de fabricacdo. Este poderosastecelne técnicas de
modelamento que mostra automaticamente os ressjtadm a necessidade

de definir qualquer informacao adicional sobre @spgonentes;

Pode-se reproduzir placas com ou sem componeetesiaando algum item

especifico emHhighlight' (pad, ilha, trilha, furo, texto, componente).

O Protel ndo é simplesmente um software de despaf@gdesenvolvimento de

placas de circuito impresso, € uma ferramenta cetmptom controle total dos

documentos e da sua equipe de trabalho. O censta derramenta € ®@ESIGN
EXPLORER que integra trés novas tecnologias de softw@neartDOC, SmartTEAM
SmartTOOL

SmartDOC Solugdo que oferece completa integracdo e orggdir dos
documentos, gerenciando a entrada e a saida @tgsroj

SmartTEAM Solucéo para projetos que envolvem varios priofisss, sem
gue nenhum deles acesse o sistema do outro, cdimuadb 0 mesmo banco

de dados de desenho.

SmartTOOL Solugcdo para integrar totalmente os softwarecajgura de
esquemas, editor de PCB e roteamento sem geras listanuais de

importar/exportar.

4.5. DIFICULDADES EM RELACAO AO SOFTWARE PROTEL

Assim como qualquer outro software presente no awerca familiarizacdo nao

se da de imediato. No decorrer da utilizacdo dowsoé Protel, foram encontradas

algumas dificuldades que seréo ressaltadas a seguir

O roteamento dos circuitos foi um dos pontos mdige, sendo este necessario

ser feito manualmente e analisando cada caminlrdltmatravés d&chematicsApesar
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do software Protel ja possuir um comando para ac@o automatica do roteamento,
percebeu-se certo limite para o remanejo das $tilN&érias vezes utilizaram-se este
comando de forma nao satisfatoria, ja que na graraieria o software nado foi capaz de
rotear com um tamanho da trilha de 50 mil, mas soen@udando-se para 5 mil. Como a
confeccédo foi feita de forma totalmente caseira,tamanho de 5 mil das trilhas seria

inviavel.

Em relacdo a aquisicao @motprintsadequados ao projeto, houve certas davidas
para se encontrar e definifaotprint certo para o Cl do MSP430F149, para 0 MAX3221
e 0 TPS76533. Isto se deve ao fato de ndo contbibhiateca original do Protel estes
footprints o que foi, portanto necesséaria uma busca detegést da pagina oficial do

Protel.

Um outro problema ocorrido foi na criacdo das bileicas ndo existentes dos
componentes citados no paragrafo anterior. Houaedgr dificuldade quando passado do
Schematicspara o PCB, jA que os Cl's ndo apareciam e vaoagxfes nao se
efetivavam. Foram necessarios alguns dias pardigalenente encontrassemos o real
problema. A falha estava na colocacdo dos pinos @os quando na criacdo da
biblioteca deles. A descricdo dos pinos deveriaeirtro da “caixa do CI” e ndo do lado
externo. A numeragdo sim é feita externamente. &eigles troca de nomenclatura e
descri¢do foi objeto de um valioso tempo despeddica que motivou a registra-lo neste

documento.
4.6. INTRODU(}AO AO CIRCUITO IMPRESSO

Circuito Impresso, como o préprio nome diz, comsist técnica de, por processos
industriais e/ou artesanais, imprimir um desenhateswlo ligacdes elétricas (circuito)
entre os componentes num determinado circuitooeliets sob uma chapa de material

resistente recoberta por uma fina camada de cobre.

Na sua forma basica uma placa de circuito impréssonstruida com um lado
cobreado em cima de um substrato isolante (fenolitdibra de vidro). As conexdes

entre os componentes sao feitas do lado do cobaeéat de caminhos condutores
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(tracado condutor) no cobre. As conexdes terminas pontos de conexdo com oS
componentes, os quais denominam de ilhas (ou Paslg)uais normalmente possuem

furos onde séo inseridos os terminais dos compesent

A grande vantagem da placa de circuito impressae2efa pode ser duplicada

quantas vezes forem necessarias, permitindo undaigiio em larga escala.

Inicialmente, os primeiros equipamentos eletroneg@sn montados em barras de
terminais, nos quais eram soldados os componentigs epara termos as devidas
conexdes elétricas. Com a criagcdo da técnica dmiittis impressos, em 1957, os
equipamentos puderam ter seus tamanhos reduzielbsciimo aumentada sua escala de

producéo, gracas as facilidades em se poder regirauplacas.

Os primeiros circuitos impressos utilizavam umapehae material fendlico
(papeldo impregnado com uma resina) e possuianmerdas faces uma fina camada de
cobre. O circuito era impresso por processo sditgr& o excesso de cobre era retirado

por processo quimico (corrosao).

Atualmente, consegue-se fabricar circuitos impregson multiplas camadas de
cobre (tanto externas como internas) e utilizardrgersos materiais como base, como o

fenolite, a fibra de vidro e até alguns compos&ramicos.
4.7. PROCESSOS DE FABRICAQAO

Existem basicamente dois processos de fabricac@tadas de circuito impresso:

0 processo aditivo e o subtrativo.

* Processo Subtrativoé o processo mais antigo e ainda o mais utilizado
para fabricacdo de placas de circuito impressolizBHse uma chapa
(material base) recoberta por uma fina camada deeagm uma ou em
ambas as faces, sob as quais se transfere umanmnokgeircuito, seja por
processo serigrafico ou por laminacdo de filmestravés de corrosao

quimica, retira-se 0 cobre em excesso. Este progasde ser utilizado
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inclusive para fabricacbes caseiras de placas. psieesso foi o

escolhido para a fabricacdo do circuito impresseglopamento;

* Processo Aditivo:este processo parte de uma chapa do material base
limpa (sem cobre em sua superficie) e, por prosedsaeposicdo atraves
de quimicos, deposita-se o cobre, formando os ¢oretue ilhas. Tem-se
uma economia no uso do cobre (material com custvadb) e
consequente reducdo nos valores finais dos pradutétdizado
principalmente para circuitos impressos de largalas como placas de

computadores, televisores, etc.

4.8. CLASSIFICACAO DAS PLACAS DE CIRCUITOS
IMPRESSOS

4.8.1. Quanto ao numero de faces
De acordo com o numero de camadas de cobre egistesob o material base,
podemos dizer que um circuito impresso é:
e Face SimplesPossui cobre em apenas uma das faces;

* Dupla-Face:ambas as faces do material possui cobre;

e Multi-Camadas ou Multi-Layercircuito em que possui cobre tanto nas
faces externas como internamente. Consegue-se zmarodircuitos
impressos multicamadas utilizando-se uma técnicagam 2 ou mais
placas do tipo dupla-face sdo prensadas, de foterauan Gnico laminado
no final. Entre as placas € aplicada uma resinac@ta) para separar 0s

circuitos eletricamente e manté-los unidos mecamcge.

4.8.2. Quanto ao tipo de material base (laminado)

Podemos ter varios tipos de laminados. Os mais B8rsao:

* Fenolite: constituido de papeldo impregnado com uma resindli€a (de

onde surgiu seu nome). Possui boa rigidez e isolat@rica. Utilizado
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somente em placas do tipo face-simples. Possuiestampabilidade,
servindo como base para fabricacéo de placas ga éscala e com baixo
custo. Como pontos negativos, podemos colocar tasag@bes de suas
propriedades elétricas com a umidade, podendor afietaiitos impressos

mais criticos (ex.: circuitos de radio-frequéncia);

Fibra de Vidro:constituido de um laminado de fibra de vidro, pamtteter

uma ou ambas as faces com cobre. Possui boa rigiddima isolacéo
elétrica. Utilizado em circuitos impressos profissiis e para fabricacdo
de placas de face-simples, dupla-face e multi-laj&o possui boa
estampabilidade. Consegue-se produzir circuitosaltke densidade de

trilhas, devido as suas caracteristicas;

Composite: Trata-se de uma mistura de resina fendlica conbra tle
vidro. Possui melhor estampabilidade que a fibraataFse de um
intermediario entre os dois tipos espostos. Utlizapenas em placas de

dupla-face;

Ceramicos: utilizados em placas de radio-frequéncia e outiosuitos
criticos em que o material base influencia no docuatuando como

dielétrico entre as camadas, e podendo alteramadimamento do mesmo.

4.9. CARACTERISTICAS DO PROCESSO DE FABRICACAO

4.9.1.

Processos de Acabamento

Todas as placas de circuito impresso precisam Ipgs®aum processo de

acabamento, no qual se protege o cobre de suacégidaatural e melhoram-se as

propriedades de soldabilidade da mesma. Os acabasmaais comuns Sao:

Verniz sobre cobreneste tipo de acabamento, aplica-se uma finadama
de verniz especial sobre a placa, cobrindo-a atdtiste verniz possui
uma caracteristica que ndo impede a soldagem dupormntes, mas
protege o cobre de oxidagdo. E utilizado princigaite em placas

protoétipo e circuitos amadores e em placas doféipe-simples.
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4.9.

eles:

2.

Estanho Chumbo-Refundid@plica-se uma fina camada de estanho-
chumbo sobre todo o cobre, através de refusdop@siama camada de
verniz em que ficam expostas apenas as ilhas atosrelétricos da placa.

O verniz utilizado normalmente possui uma cor etzada.

Hot Air Leveling (HAL): por um processo especial, aplica-se estanho
chumbo apenas nas ilhas e contatos elétricos, rixa restante do
tracado condutor apenas em cobre. Depois, é aplinpath camada de
verniz em gue se recobre toda a superficie da ,ptlEisando expostas
ilhas/contatos elétricos. E um excelente processacdbamento e garante

uma excelente qualidade final na placa.

Acabamentos especiais

Alguns circuitos exigem acabamentos diferenciaduospartes do mesmo. Sao

4.10.

Douracéo: utilizado principalmente em placas que utilizanmtatos de
borda (a borda da placa funciona como sistema dexé&w, como nas
placas de computadores). Aplica-se uma fina cardadauro, que devido

as suas propriedades elétricas, garante um otintatoo

Carbono: utiliza-se principalmente em contatos de teclasdena propria

superficie da placa. Muitos teclados utilizam é&taica.

ESPESSURA DO LAMINADO DE COBRE

Devido aos diferentes usos das placas de circuntpeessos, desde circuitos de

poténcia e placas apenas com circuitos l6gicoBzarti-se laminados com espessuras

diferentes de cobre. A camada de cobre € medidangzrons” e os tipos utilizados séo:

0,17um, 0,35um (padr&o) e 0,70um. E comum utieae termoonca para definir as

espessuras, sendo neste caso: 1/2 onga, 1 orgrecarespectivamente.
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Além da camada de cobre, varia-se também a espeslsumaterial base.
Normalmente os laminados de cobre possuem espedsuB6mm, mas podem-se

encontrar laminados com espessuras maiores ou e@snor
4.11. CORTE E FURACAO

Uma das partes que mais diferencia o acabamentondeplaca € a furacéo e o
corte. Temos basicamente 3 processos para furfagdgdo manual, furacdo por controle
numérico (CNC), e por estampo.

Hoje, o processo mais utilizado € do de furacdo QMC possuir 6tima precisdo

e facilidade de modificacdo em caso de alteracagdata.

Além da furacdo, existe o corte final da placa,ualgode ser: guilhotinado,
fresado ou estampado. Além disto, podem-se ter lasap montadas em painel,

utilizando-se uma técnica de vincagem para facgitdivisdo das placas.
4.12. VISAO GERAL

A concepcao de uma placa de circuito impresso (P@he de dois pontos

principais: o projeto mecanico e o projeto elétrico

O projeto mecanico leva em consideracdo detalhitioes e funcionais, tais
como LEDs que deverdo aparecer externamente aneg@pposicao de chaves e botdes,
localizacdo de componentes criticos, como transist@ resistores de poténcia, e
componentes que possam deformar a placa em funghosed peso, como

transformadores.

Geralmente, a geometria da placa esta limitadadamds dimensdes do gabinete
onde ela serd acondicionada, e ndo sdo rarasiagd@t onde € necessario dimensionar o
projeto elétrico em um espaco muito critico. Porérale ressaltar que restrices
excessivamente rigidas quanto ao espaco dispguévalo circuito eletrbnico levam as

situacdes onde € necessario diminuir a larguragaspento de trilhas, ou até aumentar o
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namero de camadas de cobre, aumentando desneaessdg 0 custo de fabricacdo da

placa.

O projeto elétrico é o que define uma funcionalegéra a placa de circuito
impresso. Devem ser levadas algumas considerag@&sab no projeto elétrico visando
possivel reducdo no custo de fabricacdo da plaa,domo melhorar a qualidade final

do equipamento.

Sempre que possivel, € melhor dimensionsr os coempes de poténcia
adequadamente. Superdimensionar estes componedEsgarretar em aumento da area
ocupada por eles, sem falar no custo do propriopooente, 0 que em muitas vezes é
maior. Dependendo do tipo de equipamento, é esdgmever dissipadores de calor para

componentes que aguecem muito.

Quando o numero de placas/més for elevado, €igast#l pensar em formas de
automatizar ao maximo a montagem de placas. Neases, utilizam-se componentes de
montagem em superficie (SMD), os quais permitemoatagem por equipamentos de

inser¢do automatica.

Para equipamentos que possuam varias versoes,néelicvel o projeto de
placas que permitam sub-equipacdo, ou seja, a metawa pode ser utilizada em
versbes de equipamento diferentes, bastando sufatneiscentar componentes que

sejam diferentes em ambas as versoes.
4.13. O PROCESSO DE CONFECQAO CASEIRO

Nesta secdo serd mostrado passo-a-passo como uidzermplaca de circuito
impresso de qualidade gastando-se pouco dinhatmmneequipamentos de facil acesso.
Abaixo, esta uma lista de alguns materiais pa@éccao do circuito impresso:

> Uma placa de circuito impresso virgem;

> O layout da placa de circuito impresso em uma isgme& Laser bem

legivel em preto e branco impresso numa folha dsteetipo Veja, Exame, Caras;
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> Um pouco de solucao de percloreto de ferro;

> Furador de placas de circuito impresso;
> Caneta de retroprojetor de ponta fina,
> Um ferro de passar roupa,

> Pedacos de la de aco;

> Um estilete ou faca bem afiada.

4.14. LAYOUT

O layout da placa deve estar impresso na cor gnetauma folha de revista
Exame ou alguma outra com o mesmo tipo de mat@@lcaso de se estar usando o
programa Protel, para a correta impressdo do torcéi necessario ativar a opcéo de
espelhamentongirror) no menu de impressao, caso contrario o circleta smpresso

totalmente invertido.

Dois tipos diferentes de papel foram testados paraonfeccdo da placa.
Utilizando a folha que se prende ao papel contarha folha da revista Caras. No caso
do papel contact, retira-se o plastico utilizadoapencapar livros e assim imprimi-se na
folha restante. Existe um lado que é mais lisoteoamais poroso, sendo que a face que
devera ser impressa deve ser a face mais lisaagsiis a tinta se desprendera com maior

facilidade depois.

Uma dica para uma impressao sem qualquer tipo delgma é configurar a
qualidade para uma maxima resolucdo. Além dissajegiuado prender o pedaco do
papel contact (ou folha de revista) a uma folha ddnum com durex para evitar
eventuais situacdes na qual o papel, por ser ntisitp acaba por ficar engasgado na

impressora.

No caso do papel de revista, € aconselhavel escfilieas nas quais estejam

brancas ou as menos preenchidas com cores esogsiggp.
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Figura 4.8 - Detalhe da cépia de um Layout qualquer  no papel contact.

4.15. PREPARACAO DA PLACA

Com o layout impresso, ha a necessidade de sarprepg placa de fenolite.
Corta-se entdo a placa virgem do tamanho necessa@m@0 projeto. Em seguida, para
gue ndo haja problemas na corroséo, utiliza-se egugno pedacgo de 1a de aco para
limpar a superficie de cobre da sujeira, oxidacg§ordura.

Figura 4.9 - Placa de fenolite antes de ser limpada
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Figura 4.10 - Placa de fenolite limpa e pronta para  a confecc¢éo do circuito impresso.

Posiciona-se entdo, o papel com a face impreds®@ soplaca ja cortada no

tamanho exato.
4.16. TRANSFERENCIA DO LAYOUT PARA A PLACA

Esta é uma das etapas mais criticas do processmséeréncia da tinta do papel
contact para a placa. Usa-se um ferro de passpasajustado em mais ou menos 200
°C. Sera preciso uma superficie bem lisa para §aehaja problemas. O ideal seria uma
borracha de silicone especial, sendo que infelitenérmuito cara e como o objetivo &
fazer com o menor custo possivel, uma madeira bena @ lixada esta adequada.

Sobre a placa com o lado de cobre para cima de opoel@la cubra totalmente o
layout e o lado do papel impresso virado para hagixessiona-se o ferro de passar ja
aquecido. Passe o papel pressionando-o por unsittasie, de vez em quando, jogue
algumas gotas de agua por cima do papel.
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Figura 4.11 - Utilizando o ferro de passar para des  prender a tinta da folha de revista.

Logo apds este processo, a placa ainda quente sggvmergulhada em &gua
corrente para que se esfrie e facilite o retirar pdpel sem que a tinta continue
impregnada no mesmo. E aconselhavel retirar o papeéhdosamente e sempre em um
sentido diagonal em relacao as trilhas.

O maior problema é quando as trilhas se soltamoaunf muito falhas. Caso as
trilhas ndo forem excessivamente pequenas (nodasdigacdes nos pinos do MSP), é
necessario se utilizar de uma caneta de retroprajetn ponta fina para corrigir os erros
das trilhas.
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Figura 4.12 - Placa com o circuito impresso logoap  0s retirar o papel contact.

Neste caso, foi utilizado um microscopio com iluagtiéio para uma adequada

inspecao nas trilhas do MSP.

Apos a verificagdo da continuidade correta dakasi| a placa estara pronta para

a Ccorrosao.
4.17. CORROSAO

Depois que as trilhas do lado de cobre da placzeestn devidamente marcadas
€ hora de corroer o cobre que néo sera util. Paegmuma solucéo de percloreto de ferro
para mergulhar a placa mantendo-a submersa e maana®-a (com um pedacgo de
madeira) por aproximadamente 15 minutos. Este tepgme variar dependendo da

reutilizacéo da solucéo, ja que o acido fica nraisd com o passar do tempo.
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Figura 4.14 - Movimentando a placa no acido para di  minuir o tempo de corrosao.

Apés a corrosao, é aconselhavel lavar bem a plactd®, passar a la de aco para
retirar a tinta da impressora. Qualquer curto-diocantre trilhas ou ilhas é s6 usar um

estilete para cortar o excesso de cobre.

Recomenda-se manusear um multimetro para fazestdstcontinuidade para se
ter a certeza da correta ligacdo entre os compese@aso contrario, isso somente ira

dificultar a solucédo de problemas depois que ogpom@ntes ja estiverem soldados.
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Figura 4.15 - Verificag&o das trilhas do MSP.

FIGURA 4.17 - VERIFICAGAO DOS TEST POINTS
DO MSP.

FIGURA 4.16 - VERIFICAGAO DAS TRILHAS DOS
PINOS DO MSP
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microscopio.



Depois que a placa estiver seca e limpa, sO reséald. Este processo ndo se
mostrou efetivo com o uso de uma furadeira coneeratj ja que a placa de fenolite ndo
€ muito resistente e acabou por racha-la. Someme wna furadeira PCI manual foi

possivel esta tarefa.

4.18. DIFICULDADES EM RELACAO AO PROCESSO
CASEIRO

A primeira dificuldade encontrada pelo grupo cedata foi o fato da
indisponibilidade de uma impressora a Laser, oogiséou um valioso tempo no decorrer

do semestre.

Outra questao foi em relacdo ao processo em grddifes modos de confeccéo
de circuito impresso foram testados numerosas vé&zewétodo apesar de apresentar
uma despesa econdmica minima, se mostrou um taefioiénte e cansativo, ja que para
a obtencdo de uma placa a qual atendesse um teguigiimo de qualidade, foram
gastos varios dias com resultados decepcionanstss problemas séo frequientes por

causa das trilhas de tamanho muito pequeno nagyndg MSP.

Como eram muito frequentes as falhas na transfier&uw layout para a placa,

utilizou-se um microscoépio, uma pinca e solda patarrecdo desses erros.

Figura 4.19 - Microscopio utilizado para eventuais correcoes.
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Figura 4.20 - Correcédo com solda de umatriihadoM  SP.

Houve também a tentativa de se fazer a placa deitorimpresso na
maquina instalada na sala de Linhas e Fitas noIS@niversidade de Brasilia. Apds
alguns dias de espera na fila, foi constatado quaquina nao era capaz de confeccionar

tal placa. A broca presente na maquina para o Hesdas trilhas ndo era suficientemente

fina para os pinos do MSP.
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5. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO NO
MICROCONTROLADOR

5.1. CODIGO IMPLEMENTADO

Basicamente, pretendeu-se gerar uma codificacdo lirgnagem C, com o

objetivo de configurar o microcontrolador, para qate realizasse as funcdes desejadas.

No codigo implementado, utilizou-se o seguinte métpara a percepcdo do
abaixamento do sinal a valores considerados inadiegupela ANEEL. Ao invés de se
calcular o valor RMS real da rede, utilizou-se ultnof passa-baixas em tempo real para
gue pudesse ser comparado o valor do filtro a waixa fde valores de referéncia pré-

definida correspondente a tenséo 189 Volts RMS.

O programa principal no plano de fundo é composto pma funcdo de

inicializacéo e, entdo, um loop infinito para morstr a tenséo e a parte serial.
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Inicializacdo do MSP

| Portas | | UART |

‘ Clock ‘ ‘ TimerA ‘

‘ A/D ‘ ‘ Variaveis ‘

Apaga Meméria

Monitora a
Tensao

Espera
Comando
(Caracter)

Comando =H Comando =L

Comando =D
Figura 5.1 — Diagrama de blocos do funcionamento do algoritmo de aquisicdo.

Neste primeiro momento, o codigo se encarrega dgalimar as portas de
transmissao (UTXDO), de recepcdo (URXDO), do cosmeA/D (ADO) e dos pinos de
saida. Em seguida, tem-se a inicializacdo do Gbodls varidveis, incluindo a indicacédo
do rms para um valor de 4789, o qual € necessalfato do MSP somente estabilizar

o valor apds algum tempo, como visto na figura)abai
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Figura 5.2 — Estabiliza¢&@o dos sinais amostrados.

Para o calculo da média entre as amostras, utiseouma técnica para contornar
o problema relacionado averflowda variavel do MSP, a qual é de 16 bits, ou stia,
nao podera extrapolar o valor de 32768. As amos#a® feitas por pontos de 0 a 4096,
0 equivalente a 12 bits do conversor A/D. O prolaleto overflow foi verificado e a
chance de acontecer € muito alta pelo fato de ssmmados varios pontos elevados.
Logo, o resultado certamente excederia os 16 hiteadavel.

A idéia foi a de utilizar-se um filtro passa-baixd&ara que ndo houvesse 0
overflow, uma primeira amostra € multiplicada por um vatwito baixo (0,05) e assim
somada a um valor anterior multiplicada por umawualor muito alto (0,95). Tomando-
se por base este procedimento, tem-se que o wuahaarexcedera os 32768, isso porque
ao proceder-se com estas multiplicacbes e somessuttado ira oscilar até um valor,
valor este que ir4 ser comparado ao RMS. Para uvetfzomvisualizagéo, foi montado o

esquema abaixo:
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Figura 5.3 — Diagrama do filtros passa-baixas digit ~ al.

Era necessario que o sinal de entrada fosse amosrdigitalizado. Para tanto,
foi criado, logo no inicio do codigo, um comandorgoalefinir uma frequéncia de
amostragem que fosse capaz de representar fielmesital analdégico de forma digital.
Foi, entdo, configurado o conversor Analdgico/lEgino qual se seleciona a funcdo de
A/D da porta (P6) e esta ainda como entrada. Aigor#cdo do TIMERA para se

controlar a taxa de amostragem também ¢ feita p&gpa.

Estabeleceu-se como frequiéncia de amostragem pdal8 kHz. Tal grandeza
foi dimensionada tendo em vista futuros aperfeiggans que poderdo ser feitos no
codigo do processador. Como uma proposta pararpoéxestudos deste projeto, pode-se
realizar uma analise de harmoénicos presentes maetéttica. Uma analise até o sétimo
harménico j4 nos daria bastante base para estAdesn sendo, considerando que tal
harmonico apresente a frequéncia de 420Hz, pela d@x amostragem de Nyquist,
deveriam existir no minimo 840 amostras por segupal@ que o sinal digitalizado
pudesse ser recuperado posteriormente. Para t@mse margem de erro altamente
segura, foi definida uma taxa de amostragem de &d@fstras por segundo, ja que o
cristal utilizado de 8 MHz permitiu tal feito. Pede notar sua frequéncia pelas figuras a

sequir:
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Figura 5.5 — Detalhe da freqliéncia do cristal.

Tendo a taxa de amostragem definida, precisavafsairdo valor de referéncia
para que o microcontrolador pudesse realizar apamydes entre os valores amostrados
de tenséo e a referéncia estipulada, podendo aseteutar as faltas. Como a variacao da
tensdo de entrada estava entre 5028 e 4550, tertegesdo média correspondente aos
220 volts como sendo 4789. Fazendo-se uma simgdga de trés, a tensdo considerada
como falta (189 Volts) seria correspondente a 4EQ$4 que ha uma variacdo no sinal de
entrada, definiu-se o valor de 3731 para o LIMIARF I(limiar inferior considerada falta
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de energia) e 4687 para o LIMIAR_SUP (limiar supedonsiderada tensdo adequada).
Ou seja, o valor considerado critico com uma mardem78 (o tamanho aproximado da

variagao do sinal de entrada).

Regido considerada falta de energia

Figura 5.6 — Determinacgéo visual da faixa considera  da falta.

Em seguida, foi habilitada a funcdo a qual se eagarde monitorar a tensao.
Aqui serdo feitas as comparacdes com o valor deémtia definido anteriormente e,
entdo, serdo gravados 7 dados na memoédria RAM. HEsi@gs estdo relacionados ao

caracter de inicio ou fim da falta, ano, més, kitaa, minuto e segundo.

Além do monitoramento da tensado, ha ainda a fudeda@nada por SerialRx, a
qual esta responsavel pela comunicacdo serial entcemputador e o MSP. Esta
comunicacao se d4 pela espera de um comando reqadlml MSP. Trés comandos sédo

possiveis:
» “H" Atualizac&o do relogio/calendéario do MSP;

e “D”: Transmisséao de todos os dados ocupados na nefRAaM do MSP

para o computador pelo cabo DB9;

e “L" Limpa a memoria RAM do MSP caso o usuario jénha

descarregado todos os dados para o software d®sgwtador.
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5.2. DIFICULDADES ENCONTRADAS

Infelizmente nem tudo saiu como era previsto. Afgempecilhos relacionados
ao armazenamento de dados na memoria Flash erfadetayrafica impediram que se

obtivesse pleno sucesso com relagdo a programacao.

Desejava-se inicialmente gravar os dados indicatilofaltas, na memoaria Flash
do microcontrolador. Essa opcéo foi adotada pdia eemodria tem a capacidade de
manter qualquer informacao registradas em si megs ter sido retirada a alimentacao
do dispositivo. Isto representaria uma segurangaa# contra possiveis falhas no
hardware, ja que todos os registros de faltasiasta salvo nesta memdria. Entretanto,
nao se tinha habilidade suficiente por parte désras para implementar uma funcéo no
MSP capaz de programar esta atividade. Utilizaranmstrugbes contidas no User’'s
Guide do microcontrolador, mas assim mesmo a r@@mna se gravar dados na Flash nao

funcionou. Assim sendo, resolveu-se fazer uso déplemo B”.

Como, teoricamente, o aparelho medidor de faltasnéegia permanecera todo o
tempo sendo alimentado, hora pela prépria redeicgéthora pela bateria, resolveu-se
implementar uma rotina para registrar informac@epndpria meméria RAM do MSP, ja
que esta rotina se mostrava mais viavel de seromldd. Quanto ao fato de se
armazenarem dados na memoria RAM, sabe-se per&itamue, quando se interrompe
a alimentacao do dispositivo, esta memoria aut@a@inte se apaga, aparecendo vazia
logo apos a realimentacdo. Mas, como pretende{searinterromper o fornecimento de
energia para alimentar o MSP, este problema naotosga relevante para o
desenvolvimento do protétipo. Para uma versao dutnais elaborada do projeto, este
item deverd ser reconsiderado, ja que a memorgh Fadubitavelmente seria a melhor

opgéao para se guardarem os registros de faltas.

Quanto a programacado da interface grafica, utig®uo compilador C++
Builder5. Esta interface deveria ter quatro fundé#sicas: Informar os dados referentes a
data e hora para atualizacdo do calendario proglama MSP; requisitar os dados
registrados na memaria do microcontrolador; apagaegistros da memoria para futuros

armazenamentos e realizar os calculos das duralgiEesaltas para se determinar os
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indices FIC, DIC e DMIC. O problema encontrado tpiando se forneciam as
informagbes de data e hora ao microcontrolador. nQuase apertava um bot&o
especifico, a interface fornecia o ano, més, dieg,minutos e segundos correspondentes
ao proprio relégio do computador. Entretanto, qoaesta acédo era executada, o MSP
reconhecia valores completamente diferentes dagjugiermados. Infelizmente néo foi
possivel solucionar este problema a tempo. Umac&olencontrada para contornar o
problema foi utilizar outro software para forneear informacdes desejadas a placa de
processamento. Utilizou-se o Listen 32, que é ulimajvo especifico para realizacédo de
comunicacao serial entre o PC e aparelhos exteEmsetanto, € necessario que as
informagdes sejam fornecidas manualmente, reduzimdpouco a precisdo dos horarios

gue por ventura se deseje informar.

Como ja foi mencionado em capitulos anteriorespsarontratempos referentes
ao funcionamento do hardware contribuiram paraasatno andamento do projeto. Isto
também limitou bastante o tempo disponivel para spigoudesse programar, testar e
debugar eficientemente os cddigos de funcionaméatequipamento. Por esta razao,
nao foi possivel fazer com que a interface gradidquirisse os dados da memaoria nem
calculasse os indices desejados. Entretanto, piiease Listen 32 foi possivel observar
o correto funcionamento do cédigo de aquisicdo aldosl, mostrando, de forma néo
muito trivial, todas as ocorréncias de faltas aim¢ho de cada uma delas. Isto mostra
que boa parte do objetivo final foi atingida, jeequobtencéo destas informacdes, mesmo

que de maneira precaria, custou muitas horas dgligase intenso raciocinio.
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6. RESULTADOS PRATICOS

Utilizou-se da assisténcia de um software chamaidter32 para os testes

mostrados a seguir para a transmissao dos dados.fidota com uma apresentacao
deste, esta mostrada a seguir:

2 Listen32--Serjal Data Line Monitor

File Edit “iew Setup Help

|| =] B[B|[% 5= 2
el v v |

RED —

. TuD
Asynchronou: [
= TxO RXD

GhD —tr R5-232

+— GO
Lizten

Trap Buffer Empky | Trigger OnSafe Filkers OFF
Figura 6.1 — Janela principal do software Listen 32

For Help, press F1

Primeiramente, tém-se o0 teste para 0 comando dalizaigho do

horario/calendario. Com a opc¢ao “Transmit Stringy doftware, pdde-se enviar o
comando “H” (72 em binario). Em seguida, transrsiéess valores relativos a atualizacao

nesta ordem: més, dia, horas, minutos e segundais atomo pode-se observar na figura
6.2, notando-se a correspondéncia com o relogmada do Windows.
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2 Listen32--Serial Data Line Monitor
Fil= Edit View Setup Help

#|a| @] 58] &l®lE] 2

X1 [x2 |3 |x4[x5 |
00:43.:19.785 O4—R{[07210007100031(0007104211 020 TNEESTNES)

For Help, press Fi [Trap Buffer Empty | Trigger OnSafe [Filkers OFF 11:115.2

W image: | ol Mono.: & D oz

af

Figura 6.2 — Visualizagéo da atualizac&o das inform  acdes de data e hora.

Para que haja uma confirmacdo de que o MSP reantenha recebido os
valores corretamente, foi implementado um retormr@ @ computador da palavra “OK”.

Foi habilitada o item “SHOW ASCII” para visualizamsesta confirmagao.
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= Listen32--Serial Data Line Monitor, ._ E|E|
File Edit %iew 3Setup Help

|0 = 88| [% == 2

X1|%2 %3 x4 x5 |
00.43.19.789 04—

For Help, press F1 Trap Buffer Empky | Trigger OnSafe |Filkers OFF [1:115.2

& Arqui... AIARE..  Eb Liste... € wind... W image... | i Mono.. & "3 0042

Figura 6.3 — Visualizagcdo da confirmacg&o de recebim  ento das informacdes de data e hora pelo MSP.

Para o comando “D”, responsavel pela transmiss&® dimlos gravados na
memoéria RAM para o computador, obteve-se um plecesso como pode ser observado
na janela de aquisicao de strings pelo Listen3&nea 6.4.
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Zb | isten32--Serial Data Line Monitor,

File Edit Wiew Setup Help

w|a| @ 88| &%=|E 2

X1 |2 |x3 x4 |xs]|

01:49:35:0585 O04-Th|[0RET[000] nnijraood

01:49:36:948 04T [ImuRu=m = e o o S e = e e e
01:49:36:948 0d4-T (DI R R R RN T
01:49:36:948 0d4-T (DI R R R RN T
IR R RN TR F S I -l [ (0] [000][000][000][000][000][000][0a00][o00][ooo
01:49:36:958 04-T (DT R R RN T
01:49:36:958 04-T DTN TR RN
01:49:36:958 04-T (DT R R RN T
01:49:26:958 04-T1 DTN R
01:49:36:958 04-T (DT R R RN T
01:49:36:958 04-TJ1 Dy e e e i e e e e ]
01:49:36:958 04-T (DT R R RN T
01:49:36:968 04-T DI R R R T T
For Help, press F1 Trap Buffer Empty Trigger OnSafe Filkers OFF 1:115.2 | y

& Docu. .. AJIARE.. 'Sk Liste... C wind... W image... | il Mono... & )" 01:50

Figura 6.4 — Visualizagéo da transferéncia dos dado s da memoria para o computador.

Explicando os resultados da figura 6.4, temos qudods primeiros dados séo os
de comando, ou seja, a transferéncia de “D” e eguide “000” para a confirmacao da
opcédo desejada. J& os outros dados destacadomparou diferente, estdo organizados
da seguinte forma:

F/I Segundos | Minutos Horas Dia Mes Ano

Figura 6.5 — Apresentacéo dos dados enviados.

Sao 7 dados de informacgéo basicamente que configuna pacote. Um primeiro
para a indicacdo de inicio ou fim da falta e ostardes estdo relacionados ao
relégio/calendario. Uma observacdo a ser feita de aque nao foi implementada no
codigo a mudanca do ano. Sabe-se que eles séo doandaos de uma s6 vez, os 128
bytes reservados para as faltas. Faz-se entdoagaeapocorréncia de uma duracdo de
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falta completa, tem-se a ocupacéo de 14 bytes m@vebna memaoria RAM. Como esta
variavel foi definida como sendo de 128 bytes, gsp@l o armazenamento de 9 faltas
completas.

Logo, no exemplo da figura 6.4 tem-se um iniciofalea (o niumero binario 73

equivale a letra na tabela ASCIIl) ocorrido exaiente, na ordem do pacote, no
segundo 55 , minuto 47, hora 01, dia 04, més Ohce Ob. Em seguida tem-se a
configuracdo do fim da falta, indicada pelo num&f (letra “F’ na tabela ASCII),

ocorrida no segundo 08, minuto 48, hora 01, diar®s 07 e ano 05.

O comando para apagar a memoria RAM € bem simptEsm® observa-se na
figura 6.6, temos a presenca do comando “L” (mdstgzela numerac¢do 076 em binério)
seguido pela confirmacdo “000” (NULL, pela tabel&@l). Também foi utilizado o
comando “D” para visualizar a confirmacdo de gquaemoria RAM realmente tenha

sido apagada.

=L Listen32--Serial Data Line Monitor

File Edit Wiew Setup Help

] 2| 88| [% =S 2

x1|x2|x3|x4|x5|

02 46.04.909 0d—T1
02:59:31:269 04—T
02:59:31:269 04-T1
02:59:31:269 04-T1
02:59:31:269 04-T1
02:59:31:269 04—T1
02:59:31:269 04—T
02:59:31:279 04-T
02:59:31:279 04-T1
02:59:31:279 04-T
02:59:31:279 04—T1
02:59:31:279 04-T
02:59:31:279 04-T
02:59:31:279 04-T1

For Help, press F1 Trap Buffer Empty | Trigger On3afe Filkers OFF[1:115.2

Figura 6.6 — Visualizacao da meméria RAM apagada.
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7. SUGESTOES

Conforme pode-se perceber a partir das informargfesentes ao que se obteve
durante todo o periodo de trabalho, varios aperdé@entos ainda podem ser
desenvolvidos até que se atinja um equipamentoiva® comercial desejado. Assim,
visando indicar rumos para os trabalhos futurosuese uma secdo desta monografia
para evidenciar alguns pontos que foram julgadqgwoitantes para serem explorados

mais adiante. Tais sugestdes estdo mostradasia segu

. Utilizar o CI BQ2002G para realizar um carregameimti@ligente das

baterias de alimentacdo do circuito;

. Substituir os componentes atuais por SMDs, visaadozir as dimensdes

do equipamento;

. Implementar a gravacdo dos dados de faltas em nefIOASH externa;

. Comunicacgéo com o PC via USB ou RF;

. Adaptar o circuito para ser capaz de monitorada tefasica;

. Criacdo de uma interface grafica capaz de processdados provenientes

do circuito e emitir relatorios impressos para uraelhar controle por parte do

usuario;
. Analise de harmonicos, sub-tensao e sobre-tensao;
. Aperfeicoamento do Cadigo.
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8. CONCLUSAO

O desenvolvimento de um medidor de faltas na redeatka tenséo foi elaborado
para atender a recente regulamentacdo n° 24 da BANE&e é um projeto que veio
atender as recentes preocupagfes com a qualidadmetgia elétrica que se esti
recebendo, pois 0 pequeno consumidor, principakner@do desfruta de condi¢cdes para

aferir a qualidade da energia que esta sendo fdaacele.

Trata-se de um aparelho que, por nao utilizar compes muito caros, sua
aquisicdo tende a tornar-se bastante vidvel pareonsumidores de classe média se
produzido em escala. Como até hoje ndo se temiasitle outro aparelho medidor de
faltas de tenséo a nivel residencial deste tipe, @®totipo torna-se pioneiro no ramo,
representando, portanto, uma oportunidade pronaigsma a criagcdo de um equipamento
comercializavel que tem muitas chances de ser lseitoano mercado. Entretanto, deve-
se lembrar que a conquista deste projeto, por lorale apenas um protétipo, ndo se
podendo ter garantias de perfeito funcionamentardartodos os testes aos quais ele
possa ser submetido. Estudos de aperfeicoamertta devem ser realizados antes de se
obter uma verséo definitiva do aparelho, mas osresitdeste trabalho afirmam que uma
parte bastante ardua, que foi partir do zero e ahag protétipo em questédo, ja foi

superada.

Do ponto de vista académico, ambos o0s autores mecem a enorme
contribuicdo que este projeto forneceu ao engraméeto dos conhecimentos e
experiéncias que certamente nao seriam obtidosrdernem teorias. Foram aplicados na
pratica diversos topicos estudados ao longo de dtodarso de Engenharia Elétrica, no
que diz respeito principalmente a eletronica, msamento digital de sinais, circuitos
elétricos e sistemas elétricos de poténcia. Opiolddes como esta de integracdo entre
varios campos de atuacao da engenharia sao raradamente, esta sera de fundamental
importancia para a vida profissional de cada um dos novos engenheiros que

trabalharam neste projeto. Mais uma vez, cabe ageacho orientador Mauro Moura
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Severino e ao co-orientador Edvaldo Paniago petatamidade Unica que nos foi dada

para que pudéssemos mostrar nossas capacidadéscde e resolucdo de problemas.
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ANEXO |

Introducéo as Baterias

Uma das mais importantes descobertas nos ultim@sad0s foi a eletricidade.
Vocé pode perguntar, "tem a eletricidade estadoa3so redor por muito tempo?" A
resposta € "sim", e talvez por muito mais tempapi@endentemente, a eletricidade
tornou-se util a humanidade somente em 1800.

Os meétodos conhecidos de gerar a eletricidade eramdo uma carga estatica.
Alessandro Volta (1745-1827) inventou a chamadactat pistol" por qual um fio
elétrico foi colocado em um frasco cheio de gasanet Emitindo uma faisca elétrica

atraves do fio, o frasco explodiria.

Volta pensou entdo em usar esta invencao parackrmemunicacdes de longas
distancias. Um fio do ferro suportado por poélosnikdeira devia ser amarrado desde
Como até Mildo na Itdlia. Na extremidade da recepgéafio terminaria em um frasco
cheio de gas de metano. No comando, uma faisca&létemitida pelo fio que faria com

gue uma detonacéo sinalizasse um evento codifiézsta.ligacdo de comunicacdo nunca
foi construida.

O estagio seguinte para a geracdo de eletricidedemn a eletrolise. Volta
descobriu em 1800 que um fluxo continuo de forgatrieh era possivel ao usar
determinados liquidos como condutores para promawver reacao quimica entre metais.
Volta descobriu mais a frente que a tensdo aumardaando as pilhas voltaicas eram
empilhadas. Isto conduziu a invencéo da batdda.disponibilidade de uma bateria, as
experiéncias ndo eram mais limitadas a uma expodigdve das faiscas que duraram
uma fracdo de um segundo. Um fluxo de correnteicdéaparentemente infinito estava
agora disponivel.

Em meados de 1800, a Franca se aproximava de grawvdecos cientificos e
suas novas idéias foram recebidas de bracos alpetasdar suporte a agenda politica.
Pelo convite, Volta dirigiu-se ao Instituto da Fgarem uma série de escritos em que

Napoledo Bonaparte estava presente. Napoledo magmou com as experiéncias,
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derretendo um fio de aco, descarregando uma “elgustol” e decompondo a agua em

seus elementos.

Bl s [ 1

bedd| |1
e b

Figura | - Experiéncias de Volta no Instituto Nacio  nal Francés em novembro de 1800 em que Napoledo

Bonaparte estava presente.

Em 1802, o Dr. William Cruickshank projetou a priraebateria elétrica capaz de
ser produzida em larga escala. Cruickshank remanfglhas quadradas de cobre
soldadas em suas extremidades, misturadas cons fd¢hainco de igual tamanho. Estas
folhas foram colocadas em uma caixa de madeiragelar longa que fosse selada com
cimento. Os sulcos na caixa prenderam as placasedal em posicdo. A caixa foi

preenchida com um eletrélito de salmoura.

Novas descobertas foram feitas quando o senhor kiynfipavy instalou a maior
bateria elétrica e a mais poderosa na Instituigdal Be Londres. Ele conectou a bateria
aos eletrodos de carvao de lenha e produziu a ipairhez elétrica. As testemunhas

relataram que sua lampada de arco voltaico proaumiais brilhante arco de luz ja visto.

Todas as baterias neste tempo eram pilhas prelesinaignificando que nao
poderiam ser recarregadas. Em 1859, o fisico &aaston Planté inventou a primeira
bateria recarregavel. Esta bateria secundéridaseada no “Lead Acid”, uma quimica

gue ainda hoje seria usada.
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Tabela I - Historico do desenvolvimento das baterias

History of Battery Development

1400
1791

1500
1802
1820
1833
1836
1559
1568
1888
1599

1901
1932
1947
Whd 1960
Wid 1970
1990
1992
1999

2002

Gilbert (England)
Galvani (Italy)

olta (Ttaly)
Cruckshank (England)
Ampére (France)
Faraday (England)
Draniell {England)
Planté (France)

Leclanché (France)
Gassner (1TS54
Jungner (Sweden)

Edizon (TT54)
Shlecht & Ackermann (Germany)

Meumann (France)
Urion Carbide {TT54)

Kordezch (Canada)

Estahlishtnent of electrochermistry study
Discovery of “anmal electricity”

Inwention of the voltaic cell

First electric battery capable of mass production
Electricity through magnetism

Announcement of Faraday' s Law

Inwrention of the Traniell cell

Inwention of the lead acid battery

Inwention of the Leclanché cell

Completion of the dry cell

Inrention of the nickel-cadmmum battery

Inwention of the nickel-iron battery

Inwvention of the sintered pole plate

Successfully sealing the nickel-cadmivm battery
Development of pranary alkaline battery
CDrevelopment of valve regulated lead acid battery
Commercialization nickel-metal hydride battery
Cotrtnercialization reusable allaline battery
Commmercialization lithium-ion polymer

Limnited production of proton exchange membrane
{PEM) fuel cell

O terceiro, e de maior importancia, método de gereletricidade foi descoberto

relativamente tarde - eletricidade através do ni&gmne. Em 1820, André-Marie

Ampeére (1775-1836) observou que os fios que camegma corrente elétrica eram

atraidos as vezes uma a outra, enquanto que eas aaizes repeliu. Em 1831, Michael

Faraday (1791-1867) demonstrou como um disco deecela capaz de fornecer um

fluxo constante de eletricidade quando envolvido pom forte campo magnético.

Faraday e sua equipe de pesquisa tiveram sucesgeramuma forca elétrica infinita

enquanto que o movimento entre uma bobina e untémignuasse.
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Em 1899, Waldmar Jungner da Suécia inventou aibader “nickel-cadmium”.
Em 1947, Neumann obteve sucesso ao selar complg@mepilha. Estes avancos
conduziram a bateria de “nickel-cadmium” (Ni-Cd)demamente selada no uso hoje.

A pesquisa do sistema de “nickel-metal-hydride i) comecou em meados de
1970, mas as ligas de metal hidrido eram instaweiambiente da pilha. Novas ligas de
hidrido foram desenvolvidas na década de 80, qulearsgam sua estabilidade. A bateria

NiMH tornou-se comercialmente disponivel na déaal80.

As primeiras baterias preliminares de litio apar@teem 1970. Tentativas de se
desenvolver baterias recarregaveis de litio foraguislas pela década de 80, mas
falharam devido aos problemas de seguranca. Rmacda instabilidade inerente do
metal de litio, especialmente durante a recarga&squisa se deslocou a uma bateria ndo
metalica de litio utilizando-se ions de litio (bir). Embora sua densidade de energia
fosse menor do que a do NiMH, a bateria de Li-immsegura, desde que determinadas
precaucdes sdo adotadas ao carregar e ao se eégacarEm 1991, a Sony Corporation

comercializou a primeira bateria de Li-ion.

Caracteristicas Gerais das Baterias Recarregaveis

Uma determinada bateria pode ser projetada pardgaoranho pequeno e uma
longa duracéo, mas este bloco tera uma vida limitedciclo. Uma outra bateria pode ser
construida para durabilidade, mas serd grande wmesla. Um terceiro bloco pode ter
uma elevada densidade de energia e uma longa lillmdbi mas esta versdo sera

demasiadamente cara para o consumidor.

Os fabricantes de baterias estdo cientes das rdamss do cliente e oferecem
conjuntos de baterias que melhor se aplicam as midamsados clientes. A industria de
telefone movel € um exemplo desta adaptagdo iatekg Nela, o tamanho pequeno e a
densidade de energia elevada reinam em favor dgevatade. O tempo de servico
(funcionamento) curto ndo é um grande problemaju@ o dispositivo é substituido

frequentemente antes que a bateria esteja desgastad
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Examinando varios projetos de bateria, comecando ‘cickel-metal-hydride”.
O NiMH cilindrico para um uso comercial oferece umédia faixa de densidade de
energia de aproximadamente 80Wh/kg e possui apemamente 400 ciclos. O
“prismatic NiMH” compromete a area de densidadedergia e a quantidade de ciclos.
Esta bateria é classificada moderadamente em 6@Mh/kferece 300 ciclos. Uma
bateria altamente duravel de NIMH para uso indaisté empacotada em pilhas
cilindricas fornecendo modestos 70Wh/kg modestaardio aproximadamente 1000

ciclos.

Similarmente, as baterias de Li-ion podem ser prioids com varias densidades
de energia diferentes. Submeter mais energia em pilfma compromete a seguranca.
Enquanto as baterias comerciais de litio-ion sgarss, o “super-high capacity lithium-
ion” para aplicacdes de defesa, por razbes de aagairnao esta aprovado ainda para o

publico em geral.

Abaixo estd um sumario de forca e das limitacGes sistemas de bateria
populares de hoje. Alguns importantes atributos catacteristicas da carga, vida de

servico, exigéncias de manutencao, self-dischamyst®s operacionais.

» Nickel — cadmiumtem a densidade de energia moderada. E usadoaonde
longevidade da vida, a elevada taxa de descargafaaxa estendida de
temperatura sdo importantes. As aplicacdes paigipdo radios e
equipamento biomédico. Estas baterias contém ntétacos.

¢ Nickel — Metal —Hidridetem uma densidade de uma energia mais elevada
comparada a denfckel-cadmiurh a custa do reduzido ciclo de vida. Nao ha
nenhum metal toxico. As aplicacdes incluem teledaméveis e computadores

laptop.

* Lead — Acid o mais econdmico para aplicacdes de maior podde @
peso é de pouco interesdeead-acidé a escolha preferida para equipamentos

de hospital, cadeira de rodas motorizadas, luzrdggencia e sistematPS
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 Lithium — fon o sistema de bateria que mais rapidamente cr€esece
uma alta densidade de energia e um baixo peso. ikdmitec de protecdo é
necessario para limitar a tens@o e a corrente qpastdes de seguranca. As
aplicagdes incluemotebooks telefones celulares.

e Lithium-ion-polymer muito similar ao Li-ion. Este sistema permite a
construcdo com uma geometria mais fina e um sim@hepacotamento a
custa de um encarecimento por watt/horas. As gilesa principais sao

telefones celulares.

* Reusable Alkalineseu limitado ciclo de vida e baixa corrente dgaaao
compensadas pela longa vida util, fazendo destaidatleal para dispositivos

de entretenimento portateis e lanternas elétricas.

A tabela Il mostra as caracteristicas das bategamins.

104



Tabela Il - Caracteristicas das baterias comuns.

Nickel- Hickel-metal- Lead-acid Lithium-ion  Lihium-ion- Reusable
cadminm hydricde polymer alkaline
Gravimetric Energy 45-80 60-120 30-50 110-160 100-130 20 fnitial
Density (wwhikg)
Internal Resistance 100 to 200! 200 to 300! =100! 15010 250" 200 to 300! z00 ta 20007
fincludes perpheral B pack B pack 12% pack T2 pack T2 pack B pack
circuitsh inmez
Cycle Life 15002 300 to 5004  200t0 300° 300 to 5003 200 to 500 503
{to 80% of initial capacity) {to 50%
capacity)
Fast Charge Timme Thtypical 2todh Sto16h 210 4h Z2todh 210 3h
Owvercharge Tolerance moderate Loy high very low oy moderate
Self-discharge / Month 20%* F0%4 5% 10%7 ~1 0%~ 0.2%
room temperaturel
Cell Voltage {nominal) 1.28%% 1.25% 2 3.6v 3.6% 1.8%
Load Curremt  peak 20 a0 ST =20 =20 0.5C
hest 1C 0.5 ar lower 0.2 1 or lovwer 1C ar lower 0.2 or lower
result
Operating Temperature® -40 to -20to -20to -201to 0 to Oto
(discharge only) BO=C BO=C GO°C BO=C BO=C B5=C
Maintenance A0to 60 davs B0 to 90 days Jtok not required - notreguired. not required
Requirement rmonths?
Typical Battery Cost'? $50 FE0 F25 F100 $100 55
(USE, referance only) (7.2W0 (7.2% (6w (7.2W0 (7.2%) (9w
Cost per Cycle (LIS§!! $0.04 012 010 F0.14 F0.29 FO10-0.50
Commercial use since 1950 19490 1970 1991 194949 1992
Toxicity Highly toxic, - Relatively low  Toxic lead Lowye toxicity, Loww toxicity Lo toxicity,
hanmful to toxicity, and acids, can be can be may contain
environment should be hanmful to disposedin disposed in mercimny
recycled environment srmall srmall
quantities gquantities

Podemos notar que a bateria de nickel-cadmium tenermor tempo de recarga,
entrega a maior corrente de carga e oferece olmaaie custo por ciclo total, porém ele

necessita de uma regular manutencgao.

Packs de bateria — uma analise de sistemas

antigos e novos

Em meados de 1700 e 1800, células de bateria feramapsuladas em grandes
frascos de vidro. Mais tarde, baterias multi-c&uloram desenvolvidas usando
recipientes de madeira tratados com um material pedalar a célula, impedindo o escape
do eletrdlito. Com a necessidade de se obter pifftatateis, a célula cilindrica foi
desenvolvida. As pilhas cilindricas seladas tomasa comuns ap0s a Segunda Guerra

Mundial. Com a continuidade para a diminuicdo donaiaho das células, foi
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desenvolvido um projeto mais compacto da pilha € arws de 1980 a pilha “button”
apareceu. Em 1990, a pilha “prismatic” foi desewma, que foi seguida pela moderna
pilha “pouch”. Sera analisada agora a forca e adgéo de sistema de pack.

As células cilindricas

A pilha cilindrica continua a ser o pack mais méitio. E de facil manufatura,
oferece uma elevada densidade de energia e aindacé& uma boa estabilidade
mecanica. O cilindro tem a habilidade de suportasgbes internas elevadas. As
aplicacdes tipicas sdo as comunicacdes sem fioputaaores moveis, instrumentos

biomédicos e aplica¢cdes que ndo exigem um tamaguneepo.
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Gas RBelease Went
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N

Design coartesy of Panasonde
Figura Il - Esquematico da bateria cilindrica.

106



A maioria dos sistemas de niquel-cadimium vém dimagicilindricas. Outras
baterias quimicas também empregam o projeto citind®©s 18650 estédo entre as pilhas
mais populares de litio-ion (18" denota o diameté®0" o comprimento em milimetros).

As pilhas cilindricas sdo equipadas com um megange ventilacao para liberar
a pressao sob condi¢cBes extremas tais como safmeearessiva. As pilhas baseadas em
niquel podem sustentar uma pressao de aproximatrm@rb bar ou 200 libras por
polegada quadrada (psi). A ventilagcdo ocorre eb®d3,5 bar ou 150-200 libras por

polegada quadrada.

O inconveniente da pilha cilindrica é sua pobrkzatdo do espaco. Por causa do
tamanho fixo da pilha, um pack de bateria devepsejetado em torno somente dos
tamanhos de pilha disponiveis no mercado.

As células Button

A pilha button foi desenvolvida para reduzir o taimados packs e para melhorar
o empilhamento. Pilhas ndo-recarregaveis sao emackas nos reldgios e em backups de

memoria.

Anode cap
— Anode (Li-Al)
G‘} — Separator
( “ PP PR B P a BT 2
" Q Cell can @
( ) - Collector
\;J Cathode (V205)

Gasket

Figura Il - Esquematico da bateria button.

As pilhas recarregaveis button na maior parte smiduel e encontradas em

alguns telefones sem fio mais antigos, em dispositbiomédicos e em instrumentos
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industriais. Embora barato para se manufaturarjreipal inconveniente é o tempo de
carga de aproximadamente 10 a 16 horas. Novostpsojeivindicam capacidade de
recarga mais rapida. As pilhas button ndo posswerthum respiradouro de seguranca.

As células prismatic

A pilha prismatic foi desenvolvida em 1990 em retpoa demanda do
consumidor para uma geometria mais fina. As piiresnatic sdo geralmente reservadas

as familias de bateria de litio. A verséao de palingeexclusivamente prismatic.

Separator

Design courtesy of Polystor

Figura IV - Esquematico da bateria prismatic.

A pilha prismatic vem em varios tamanhos com cajzat? de 400mAh a
2000mAh. Néo existe nenhum tamanho de pilha padndivetanto, as pilhas prismatic

sao feitas customizadas para telefones celulares.

As desvantagens da pilha prismatic estdo nas defesdigeiramente mais baixas
de energia e custos mais elevados de manufatugaela pilha cilindrica. Além disso, a
pilha prismatic ndo fornece a mesma estabilidadeaniea apreciada pela pilha

cilindrica. E ainda as pilhas prismatic ndo témhoem sistema de ventilacéo.
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As células pouch

A introducéo da pilha pouch em 1995 trouxe um avgrgofundo nos projetos de
pilha. O conceito da pilha pouch nos permite dingeres ao tamanho exato da pilha. Faz
um uso mais eficiente do espaco disponivel e cosega eficiéncia de 90 a 95 por
cento, a mais elevada porcentagem entre os pachkatdea. Por causa da sua auséncia
de encapsulamento de metal, o pack de pouch élenaisA aplicacéo principal estd em
aparelhos celulares. Nenhuma pilha pouch padrésteextada fabricante possui uma
configuracdo especial para cada aplicacao.

A pilha pouch é usada exclusivamente em litio. &aule manufatura é ainda
mais elevado do que o sistema convencional e soi@abdidade nao foi inteiramente
provado. Além disso, a densidade de energia erarterde carga sao ligeiramente mais

baixas.

Photo courtesy of Cadex Electronics

Figura V - Esquematico da bateria pouch.

Uma desvantagem critica com a pilha pouch é o mehto que ocorre quando
gases sdo gerados durante o carregamento ou ardgaoaento. Alguns fabricantes de

bateria insistem que as pilhas ndo geram gas segadas corretamente.

A pilha pouch € altamente sensivel a tor¢cdo. Asdi@sambém deve ser evitada.

A carcacga protetora deve ser projetada para protegéha do stress mecanico.
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Carregando Baterias

Um carregador de bateria € um aparelho eletroniso toansforma a corrente
alternada CA da rede ou de um gerador em correnténcia CC de tensdo e amperagem
adequadas para carregar baterias.

A intensidade nominal da corrente de carga devemepativel com aapacidade
da bateria (ou do banco de baterias) que se demeggar. Uma corrente baixa demais
ndo conseguira carregar em tempo razoavel, umarterialta demais serd "rejeitada”

pela bateria.

Dependendo do tipo de bateria a ser utilizada,osaitores influenciardo na

maneira de como a bateria sera carregada.
Carregando Baterias de Niquel

A confiabilidade e a longevidade de uma baterigcudem-se, a uma grande
extensdo, na qualidade do carregador. Os carrezade bateria sdo frequentemente
analisados a uma baixa prioridade, especialmenta peodutos de consumidores

comerciais.

Uma bateria deveria estar sempre fria durante cegamento porque as altas
temperaturas encurtam a vida da bateria. Algum atovde temperatura com baterias de
niquel ndo pode ser evitado. O tempo durante geenperatura da bateria esta elevado
deve ser encurtado o maximo possivel. O aumentterdperatura ocorre na segunda
metade do ciclo de carga. A bateria deve semgegida a temperatura ambiente quando
estiver no estado de “trickle-charge”. Se a tempesigpermanecer acima da temperatura
ambiente apds algumas horas em “ready mode”, petvante o carregador esta sendo
executado incorretamente. Neste caso, por segueamgdicada a remocdo da bateria
guando pronto. O cuidado aplica-se especialmehtdaria nickel-metal-hydride porque

esta ndo possui uma boa absorcéo de sobrecarga.

Todas as pilhas de Ni-CD tém uma resisténcia iateyrgue significa que mesmo

gue um pack esteja totalmente cheio, lentamentpdardendo a carga mesmo ela ndo
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sendo usada. A taxa de descarga da pilha quandasada € baixa, mas ja é o suficiente

para uma preocupagao em longo prazo.

O chamado Trickle Charge é simplesmente um modcadegamento em uma
taxa igual a taxa de descarregamento enquantokon@acesta sendo usado. Isto mantera
0 pack de bateria em uma condicdo inteiramentegaaia. Existem varias unidades no
mercado atualmente que se utilizam do Trickle Ghagodos funcionam muito bem.
Algumas das unidades mais caras descarregaradkalpdwaterias e entdo comuta-lo-ao

automaticamente ao Trickle Charge quando em Fudr@zh
Os carregadores de niquel podem ser agrupado€emategorias:

* Slow Charger conhecido também poovernight charger. O carregador

lento aplica uma carga fixa de aproximadamente*0eb@uanto a bateria esta
conectada. O tempo de carga € de 14 a 16 horasar@gadores lentos séo
encontrados em telefones sem fio, em tocadoresDdpdtateis e em outros

bens de consumo.

* Quick Charger — também conhecido comorapid chargef. Este
carregador funciona como um de média escala enosetie tempo e preco de
carregamento. O tempo de carga é de 3 a 6 horasrr@gador comuta a
bateria ao modo dé&rickle-Chargequando pronto. Estes carregadores sao

usados frequentemente em telefones celule®pse camcorders

» Fast Charger- projetado para a bateria de niquel. Este calm¥gzarrega
um pack em aproximadamente uma hora. E preferido por cdas@duzida
formacao cristalina (efeito memaria). Uma exateedgiio de carregamento
completo é importante. Quando completos, o car@geaimuta para o modo
topping e depois entdo para o moddckle charge Sdo usados para

dispositivos industriais tais como radies-waye dispositivos médicos.

Durante a corrente de carga constante, a bater@arsega a 70 por cento em
aproximadamente cinco horas, os 30 por cento testado completados pelo topping

charge. O topping charge dura mais cinco horassséncial para o bem estar da bateria.
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Podemos fazer uma comparacao analoga do toppingecisamo sendo um descanso
depois de uma grande refeicdo antes de recomecaalho. Caso a bateria ndo estiver
completamente saturada, o SLA perdera eventualnmmratehabilidade de aceitar uma

carga cheia e o desempenho da bateria ficara deduzi

A corrente de carga e de descarga de uma batemedéda utilizando-se a
unidade C. A maioria das baterias portateis sdadascem 1C. Isto significa que uma
bateria de 1000mAh forneceria 1000mA em uma hatasearregado na taxa de 1C. A
mesma bateria descarregada em 0.5C forneceria 5@@mduas horas. Em 2C, a bateria
de 1000mAh entregaria 2000mA por 30 minutos. Gezatey 1C é uma referéncia a uma
descarga de uma hora; um 0.5C seria uma referéeciduas horas, e um 0.1C uma
descarga de 10 horas. A capacidade de uma batemadé&a geralmente com um
analisador de bateria. Se a leitura da capacidadeardlisador for indicada na
porcentagem da avaliagdo nominal, 100% sera amageEm mostrada se uma bateria de
1000mAh puder fornecer esta corrente por uma eeaa bateria durar somente 30
minutos antes da interrupcéo, 50% é indicado. Uataria nova fornece as vezes uma

capacidade de mais de 100%.

Ao se descarregar uma bateria com um analisadbatéeia que permita o ajuste
da unidade C diferente da descarga, uma leituranda capacidade mais elevada é
observada se a bateria for descarregada em unea daixC mais baixa e versa vice.
Descarregando a bateria de 1000mAh em 2C, ou 2000nafalisador € instruido para
fornecer a capacidade cheia em 30minutos. Teoritnea leitura da capacidade deveria
ser a mesma da de uma descarga mais lenta, desdentu quantidade idéntica de
energia fosse utilizada, somente por um breve geriDevido as perdas de energia
internas e a queda de tensdo, a leitura da capacidade ser abaixada a 95%.
Descarregando a mesma bateria em 0.5C, ou 500mduamhoras pode-se aumentar a
capacidade em aproximadamente 105%. A discrep@asideituras da capacidade com
unidades C diferentes é relacionada a resistémeima da bateria.

Uma bateria que ndo tem um bom desempenho em umadadescarga de 1C é

a bateria portatil e selada de lead-acid. Paralder aima razoavel boa leitura da
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capacidade, os fabricantes avaliam geralmente éstsias em 0.05C ou em uma
descarga de 20 horas. Mesmo nesta lenta taxa dargasuma capacidade de 100% é
dificilmente alcancada. Para se compensar as difeydeituras em varias correntes de
descarga, os fabricantes oferecem um offset deciclgoke. Aplicar o offset para corrigir

a leitura da capacidade ndo melhora o desempenhatdeda, isto ajusta meramente o
calculo da capacidade se descarregado em umadai€amais elevada ou mais baixa do

gue o especificado.

Baterias novas de niquel devem ser carregadas eio triokle charge por 24
horas antes do uso. O modo de trickle charge tdastas pilhas ao um nivel igual de

carga porque cada pilha se auto-descarrega (seliatige) em uma taxa diferente.

O self-discharge € um fendbmeno natural de um s&tgmimico. Similarmente a
uma mola sob tens&o, uma bateria quer retornar estedo de descanso ou voltar a um
estado de menor energia. O self-discharge ndo éfalma de fabricacdo por si so,

embora pobres praticas de fabricagdo e um uso priprpodem acelerar este fenémeno.

O self-discharge de uma pilha normal é induzidea pgracdo espontanea do
oxigénio no elétrodo positivo, uma atividade queirdensifica em temperaturas mais
altas. A gquantidade de self-discharge difere da c@stema e projeto de pilha, e alguns
fabricantes sdo mais eficientes do que outros entéyla mais baixo. O self-discharge é
nao linear e estd mais presente apés o carregangeiaiodo a bateria estd com a
capacidade cheia (full charge). As baterias de d#sempenho com uma area de
superficie realcada do eletrodo e um eletrdlitoestgndutor estédo sujeitas a um self-

discharge mais elevado do que baterias de baiargeEnho.

A maioria das pilhas recarregaveis € equipada aomegpiradouro de seguranca
para liberar a presséo adicional se sobrecarreg@di@spiradouro de seguranca em uma
pilha de niquel abre entre 10 a 13 bar (150 a 200 §om um respiradouro, nenhum
dano ocorre apds exalar. Um pé branco que acunaukbertura do respiradouro indica
atividades de ventilacao.
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Carregando Baterias de Niquel Cadmium

A eficiéncia total da carga de Ni-Cd é aproximadaim®0% se utilizado o modo
Fast Charger a 1C. No modo Slow Charger a uma cer@alC, a eficiéncia cai a 70% e

o tempo de carga é de 14 horas ou mais.

Nos 70% inicial de carga, a aceitacdo de carganue hateria Ni-Cd saudavel
realiza-se perto de 100%. A bateria permanecepfiigue toda a energia é absorvida.
Uma corrente diversas vezes maior que o fator @ pedaplicada sem acumulo de calor.
Os carregadores ultra-fast usam este fenbmenoreeyaa uma bateria ao nivel de 70%
em minutos. Apos estes 70%, a bateria perde gradnéd a habilidade de aceitar carga.
Ha entdo o aumento da presséo e da temperatuigurd V1 ilustra a relagdo da tenséo,
da presséao e da temperatura da pilha de Ni-Cd atmaata sendo carregada.
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Figura VI - Caracteristicas de carregamento de uma  bateria de Ni-Cd.

As baterias Ni-Cd de capacidade super alta tendse aquecer mais do que a
versao padrdo em modo Fast-Charge. Isto é em ptédo a um maior valor da

resisténcia interna da pilha. Para controlar o amlnexcessivo da temperatura e obter
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tempos de carregamento pequeno, carregadores nogisrmos aplicam uma elevada
corrente no comeco e entdo ele cai diminuindoensitiade para que haja um equilibrio

com a aceitacdo de carga.

A deteccdo de “full charge” ou carga cheia é basead uma combinacdo da
queda de tenséo (delta V negativo), aumento dadexamperatura (dT/dt), temperatura
absoluta e temporizadores de time-out. O carregatiliza o que quer que venha a

acontecer primeiro para considerar o término do-Eharge.

O Trickle-Charge recomendado esta para a bateridi-@ esta entre 0,05C e
0,1C. Por causa do efeito memoéria e da compatdsiéccom o Ni-MH, o Trickle-charge

é ajustado o mais baixo possivel.

A curva de carga da bateria Ni-Cd pode ser vistguasa VI, onde é mostrada

uma comparacao com a de Ni-MH:
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Figura VIl - Comparag8o entre as curvas de cargade  baterias de Ni-Cd e Ni-MH.

Como se pode observar na figura acima, existe wawadg diferenca entre os
valores de pico dos dois tipos de baterias. Ist@@m que a bateria de Ni-Cd seja “mais
facil de se carregar”, ja que se pode detectar fasibnente os niveis das correntes de
carregamento, ao passo que para as baterias den Niskd deteccdo se torna menos
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trivial. Isto nos diz que é necessario haver umegador inteligente para este tipo de

bateria, podendo fazer uso de carregadores mdicogipara baterias de Ni-Cd.
Carregando Baterias deLithium-ion

Ha somente um unico procedimento para se carregtarids de litio. Os
carregadores chamados “miracle chargers” que garargstaurar e prolongar as baterias
ndo existem no ramo das baterias de litio. Os dabtes de pilhas de litio-ion tém
manuais muito restritos nos procedimentos de camgmpacks devem ser carregados por

uma técnica tipica de carga de cada fabricante.

A maioria das pilhas é carregada a 4,20 volts cona dolerancia de +/-
0,05V/pilha. Carrega-la somente a 4,10V reduz addpde em 10% mas fornece uma
vida atil mais longa. Pilhas mais novas sao capdedsrnecerem uma boa contagem de
ciclo a uma carga de 4,20 volts por pilha. A figetll mostra o grafico da tenséo e

corrente enquanto a pilha de litio-ion passa asrdes estagios de carga.

oltage / Cell

= == = = Charge Current

Stage 1 | Stage 2 | Stage 3

flax. charge current hifaz. cell woltage is reached. \ Oceazional

iz applied urdl the Charge curre nt gartz o dro 1 topping charge,

cell valtage linitiz az full charge iz appmached. I about 1 per

reached. 1 ! I 500k
1.25/4 T T 7
1 1 |
1 | 1
1 | I

-l

1.00/4 += 1 : ="
— | |
= / 1 I I
= Ib'|I 1 1
g‘t 0.7343 Y 1 1
] (Y 1 1
2 N : !
E 0302 X " Terminate :
5 ! * charge mhen '
X 1 o, oumrent < 3% of I
I S rated currert |
0254 i - i ;
1 L. ~ 1 1

1 |

1 =~ "‘-u' :-_ — ]

1 1
1 2 3
Time {hrs}

Figura VIII - Estagios de carga de uma bateriade L i-ion.
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O tempo de carga da maioria dos carregadores prdeimadamente 3 horas. As
baterias menores usadas para telefones celuladesnpser carregadas em 1C. A maior
pilha, 18650, usada para laptops deve ser carregadaais ou menos 0,8C. A eficiéncia
de carga € 99,9% e a bateria permanece fria dusacéega. A carga cheia € alcancada

depois que o ponto inicial da tenséo foi alcang@édaorrente baixou a 3% da medida.

Aumentar a corrente de carga ndo ira encurtar nouieanpo de carga. Embora o
pico de tenséo seja alcancado mais rapidamenteacanrente de carga mais elevada, o

topping charge demorara mais.

Alguns carregadores afirmam obterem um fast-chdegbateria de litio-ion em
uma hora ou menos. Tais carregadores eliminamagies? e vao diretamente ao “ready
mode” uma vez que a tensdo € alcancada logo nermagtade do estdgio 1. O nivel de
carga neste momento é de aproximadamente 70%aimpitte o topping charge demora

duas vezes mais que a carga inicial.

Nenhum trickle charge é aplicado porque o litio-édnincapaz de absorver
sobrecarga. Uma carga continua de trickle acimat,@8V/pilha pode nos trazer a
anormalidades no litio metalico, o que poderia oairch instabilidades e comprometer a
seguranca. Ao invés disso, um breve topping chardarnecido para compensar seu
pequeno auto-descarregamento e seu consumo ddcacideuprotecdo. Dependendo da
bateria, um charge topping devera ser repetidowena cada 20 dias.

E de esperar muita atencdo para se evitar a sofgeeaa sobredescarga. Os
packs comerciais de Li-ion contém circuitos de gab que limitam a tensédo de carga
em 4,30V/pilha. Um detector de temperatura destarsecarga se a temperatura da pilha
se aproximar de 90°C (194°F), e um interruptor ces$A0 mecanico em muitas pilhas
interrompe permanentemente o trajeto da correntensgonto seguro de pressao for

excedido.

Uma extrema baixa tensdo também ser evitada. Qitorde seguranca esta
projetado para cortar a corrente se a bateriadscatiregada inadvertidamente abaixo de

2,50V/pilha. Nesta tensdo, a maioria dos circudossidera a bateria como ndo mais
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utilizavel e uma recarga em um carregador comuméngmssivel. Ha diversas protecdes
para impedir a descarga excessiva. O equipameotegar a bateria desligando-a quando
a pilha alcanca 2,7 a 3,0V/pilha. Os fabricantebateria entregam as baterias com uma
carga de 40% para permitir algum auto-descarreg@am@mante o armazenamento.
Baterias mais modernas contém uma caracteristiamada de “wake-up” na qual o
circuito de protecao deixa fluir corrente somengé@als que a bateria for ativada com

uma breve carga. Isto permite um armazenamentopraangado.

Peritos em baterias concordam que carregar batéidifo-ion € mais simples e
mais direto do que os baseados em niquel. Alemeskasitas tolerancias da tenséo, o
circuito de carga pode ser projetado com poucamwes a serem consideradas. A
deteccdo de full charge aplicando limites da tens&observando as saturacdes da
corrente € mais simples do que analisar muitasaweid complexas, que a de nickel-
metal-hydride produz. As correntes de carga saocomeriticas e podem variar. Uma
corrente baixa permite ainda a deteccdo de fullrgeghaapropriada. A bateria
simplesmente demora mais para carregar. A ausé@aci@mpping charge e do trickle
charge ajuda também na simplificacdo do carregddethor de tudo, ndo ha nenhum

efeito memoria.

O processo de carga de um litio-ion-polimero élainao de litio-ion. Estas
baterias usam um eletrélito em gel para melho@malutividade. Na maioria dos casos,

o litio-ion e o litio-ion-polimero compartilham dwesmo carregador.
Carregando BateriasLead-Acid

O algoritmo de carga para as baterias lead-adichias ao de litio-ion. O tempo
de carga de uma bateria lead-acid selada é ddl@haras (até 36 horas para baterias de
maiores capacidades). Com o uso de correntes gie cais elevadas e métodos de carga
de multi-estagios, o tempo de carga pode ser réduzara 10 horas ou menos. As
baterias lead-acid ndo podem ser inteiramente gades tdo rapidamente quanto os

sistemas de niquel ou de litio.
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Pode-se ter um tempo cinco vezes maior aproximagk@npara se recarregar uma
bateria lead-acid a um mesmo nivel do que desearrégn baterias de niquel, esta
proporcao é de 1:1, e aproximadamente 1:2 nasiolédn.

Um carregador de multi-estagios primeiramente aplima carga de corrente
constante, aumentando a tenséo da pilha para whtaide tensdo (estagio 1 na figura
3.19). O estagio 1 dura aproximadamente 5 horasategia € carregada a 70%. Durante
o topping charge no estagio 2 que se segue, antdme carga € reduzida gradualmente
enquanto a pilha estad sendo saturada. O toppingeltura mais outras 5 horas e é
essencialmente para o bem estar da bateria. Sel@natbateria eventualmente perderia
sua habilidade de aceitar uma carga cheia. O es3agio responsavel para se compensar
o self-discharge.
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Figura IX - Caracteristicas de carregamento de uma  bateria Lead-acid.

Os corretos ajustes dos limites da tensdo sdoaziéi as faixas variam de 2,30V a
2,45V. Ajustar o limite da tensdo € um compromid3e.um lado, a bateria quer ser

carregada inteiramente para obter sua capacidadeanmaNum outro lado, em uma
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condicdo de continua sobre-saturacéo, entretaatisada a corrosao da grade na placa

positiva. O que também provoca o vazamento de ggsesesulta na perda do eletrélito.

Os limites de tensdo se deslocam de acordo commpetatura. Temperaturas
mais elevadas requerem tensdes ligeiramente miaiasba vice-versa. Os carregadores
que sao expostos a grandes flutuacdes de tem@edsvem ser equipados com sensores
de temperatura para ajustar a tensdo de cargaipacarregamento 6timo. A tabela llI

compara as vantagens e as limitagdes de variaegjis pico de tensao.

Tabela Il - Efeitos da tensé@o de carga em pequenas baterias Lead-Acid.
Limites de Tenséo 2,30V a 2,35V/pilha 2,40V a 2,45V/pilha

e Maxima vida util; Tempo de carga mais

e A bateria permanece fria rapido;
Vantagens durante a carga; . . Leitu_ras de capacidade
* A temperatura ambiente de consistentes.
carga pode ultrapassar 0s
30° C (86° F).
e Tempo de carga devagar; * Néo é usual 0
e Leituras de capacidade carregamento  em  areas
podem ser inconsistentes e com elevadas temperaturas
decair a cada ciclo; ambientes;
Desvantagens * E necesséaria a aplicacdo * Uma bateria quente pode
de um topping charge. falhar em alcangar o limite

de tensdo, causando uma
severa sobrecarga;
Sujeita a corrosao.

A bateria ndo pode remanescer na tenséo de piconpéempo demasiadamente
longo, o tempo méximo permitido € de 48 horas. largar a carga cheia, a tenséo deve

ser abaixada para manter a bateria entre 2,25¥/pjtha.

Baterias de carro e baterias VRLA (valve-reguldézdt-acid) séo tipicamente
carregadas entre 2,26 e 2,36V/pilha. Em 2,37V, aonmadas baterias lead-acid
comecam a vazar gases, causando a perda do #dedlie possiveis aumentos da
temperatura. As excecdes sdo as pequenas batgdas geladas (SLA), as quais podem

ser carregadas em 2,50V/pilha sem efeitos colatachiersos.
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O envelhecimento afeta cada pilha diferentemenée.qle as pilhas séo
conectadas em série, controlar individualmenteeas@ies da pilha durante a carga é
virtualmente impossivel. Mesmo se a tensao totaéta é aplicada, uma pilha mais fraca

gerara seu proprio nivel de tenséo e intensifiaerda mais esta circunstancia.

Escolha da Bateria

Entre as baterias recarregaveis, a de NiCd permanemo a escolha mais
popular para equipamentos de emergéncia médicaadiesr Atualmente, ha um
deslocamento para baterias com densidades de &meaj elevadas e a utilizacdo de
materiais metalicos menos toxicos. Porém esta gaimlternativa ndo podera sempre

combinar a durabilidade superior e o0 baixo cussod#aNICd.
Algumas limitagGes analisadas sobre as bateridg@ié serdo mostradas abaixo:
* Relativa baixa densidade de energia;
» Efeito memoria;

» Ambientalmente hostil, ja que contem metais téxiédguns paises tém restricdo

sobre seu uso;
* Relativo altoself-discharge

A escolha de qual bateria a ser utilizada nestgfordoi baseada nas seguintes

vantagens:
« Carregamento simples e rapido, mesmo apdés um anarazato prolongado;

* Alto numero de ciclos de carregamento/descarrega@mencaso houver uma
correta manutengcdo, a bateria de NiCd fornece mdais1000 ciclos de
carga/descarga;

e Bom desempenho de carga — NiCd possibilita recamegto a baixas

temperaturas;
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* Longa vida util — € possivel um armazenamento aeds;

» Simples armazenamento e transporte — a maioriaatapanhias aéreas aceitam o

NiCd sem qualquer condicéo especial;
*  Bom desempenho a baixas temperaturas;

» O preco é€ fixado economicamente — a bateria de [giddui 0 custo mais baixo

em termos de custo por ciclo;

» Facil disponibilidade em uma grande variedade deatdos e opcoes de

performance, sendo que a maioria das baterias@e $o cilindricas.

Um ponto forte na escolha da bateria de NiCd correza a ser destacado é em
relacdo ao seu preco de mercado, ja que foi o Uipoode bateria economicamente

viavel ao projeto em questao.
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