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RESUMO

A necessidade de modernizacao de veiculos devido a questdes de conforto, legislacao,
seguranca e concorréncia no mercado, trouxe consigo a elevacdo da quantidade de
acessorios que dependem de uma fonte de energia para operar. Embora o alternador
seja o principal provedor de energia para os sistemas eletrénicos e bateria de um veiculo,
ele depende da carga presente na bateria para ser iniciado. Por se tratar de um
dispositivo quimico, as baterias possuem vida Util determinada, que diminui a cada
utilizacdo. A ma eficiéncia de uma bateria, além de comprometer o desempenho de
sistemas elétricos, podem causar danos ao préprio alternador. O presente Trabalho de
Concluséo de Curso, visa apresentar o objetivo, metodologia e resultados obtidos ao
longo do desenvolvimento do projeto intitulado “Desenvolvimento de Plataforma para
Testes da Resisténcia Interna de Baterias Chumbo-Acido”. O objetivo deste projeto é
testar e avaliar as condigOes de operacao de baterias veiculares a partir do consumo de
uma carga eletrdnica conectada em série. Baseado nos dados desta simulagéo, sera
possivel estimar, através de um programa criado no LabVIEW, o estado de saude da
bateria e assim analisar se ela continua apta para uso ou se ja hdo entrega mais o

desempenho necessério para alimentar o sistema.

Palavras-chave: LabVIEW. Teste Eletronico de Baterias. Carga Eletronica. Simulacao.



ABSTRACT

The need to modernize vehicles for regulation, legislation, safety, and market competition
has increased the number of accessories that depend on a power source to operate.
Although the alternator is the leading supply of energy to a vehicle's electronic systems
and battery, it depends on the charge present in the battery to start. When treating a
chemical device, the batteries have a predefined and limited life, which reduces at each
use. The greater efficiency of a battery and better performance of electrical systems can
cause damage to the alternator itself. This Undergraduate Thesis aims to present the
objective, methodology, and results obtained throughout the project entitled “Development
of a Platform for Testing the Internal Resistance of Lead-Acid Batteries.” This project aims
to evaluate and evaluate the operating conditions of vehicle batteries based on the
consumption of an electronic load connected in series. Based on the data from this
simulation, it will be possible to estimate the battery's health status using a program
created in LabVIEW and thus analyze whether it remains suitable for use or no longer

delivers the performance required by the system.

Keywords: LabVIEW. Electronic Batteries Test. Electronic Load. Simulation.
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1. INTRODUCAO

A constante implementacdo de novas funcionalidades nos veiculos é impulsionada
pela necessidade de oferecer diferenciais tecnologicos que visam nao apenas o conforto,
mas também conectividade e seguranca, contribuindo para o aumento da autonomia do
veiculo e atendimento das exigéncias legislativas. Essas melhorias sdo cruciais para

atrair o cliente final em um mercado automobilistico cada vez mais competitivo.

Um dos elementos fundamentais para garantir o funcionamento adequado dessas
tecnologias é o sistema de carga do veiculo, responsavel por alimentar todos os seus
componentes elétricos e eletrdnicos. A partida do motor, essencial para iniciar esse
sistema, depende da geracéo de faisca nas velas de igni¢céo, que € fornecida pela bateria

guando o motorista vira a chave de ignicado ou pressiona o botéo de partida.

Portanto, € evidente que, sem a inicializagcdo do motor proporcionada pela bateria,
nenhum sistema eletroeletrénico do veiculo funcionaria. Logo, € de suma importancia
assegurar que a bateria esteja operando corretamente, pois uma falha pode comprometer
o funcionamento de todos os sistemas veiculares dependentes de agao eletronica.

Por fim, investir na analise de desempenho da bateria é essencial para garantir a

confiabilidade e o desempenho do veiculo em todas as condicfes de uso.

1.1 Objetivo e Metas

O objetivo do projeto é viabilizar a andlise da condicdo de operacdo de baterias
veiculares a partir da delimitacdo dos valores de resisténcia interna encontrados
utilizando uma carga eletrénica para reproduzir diferentes niveis de consumo. Além disso,
0 projeto visa contribuir com a melhoria continua da bancada de testes de alternadores

da instituicdo, a partir do aumento da versatilidade do equipamento para fins didaticos.
Seréo considerados como metas e resultados desejados nesta monografia:

e Melhorar o layout construtivo do sistema existente;
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e Instalar um novo controle eletronico utilizando a placa da CPU FATEC em
comunicacdo com o software LabVIEW;

¢ Instalar um novo amplificador de tenséo para o shunt de corrente;

e Criar um programa (VI) no LabVIEW que seja capaz de ler sinais de tenséo e
corrente provenientes de um microcontrolador e escrever valores de corrente
de acordo com a necessidade;

e Prover dados de tenséo, corrente e resisténcia interna no programa LabVIEW
a fim de analisar o desempenho da bateria em teste;

e Criar sistema Hardware in the Loop (HiL) para baterias automotivas.

1.2 Organizagéo

O presente conteudo encontra-se dividido em capitulos. O capitulo “2” é destinado as
revisdes bibliograficas com objetivo de relembrar conceitos que serdo abordados ao

longo da monografia.

Em seguida, o capitulo “3” descreve o desenvolvimento do projeto, a partir de
explicacbes sobre os componentes e dispositivos utilizados, além do detalhamento

técnico do processo de criacdo, escolhas de materiais e fabricagéo do prototipo.

O capitulo “4” é destinado aos testes praticos do sistema e analise de resultados,
onde serdo apresentados os dados adquiridos e calculados pelo software, além das
classificacdes de desempenho obtidas. Neste capitulo, foram utilizadas diferentes
amostras de baterias para analise da precisdo de todo conjunto construido.

O capitulo “5” aborda a conclusdo do projeto a partir dos dados obtidos no capitulo

anterior e possiveis melhorias do sistema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As revisdes presentes nesta monografia possuem objetivos de introduzir e relembrar
0s principais conceitos que foram empregados no desenvolvimento do projeto. Ao
contextualizar e revisitar esses fundamentos tedricos, busca-se fornecer uma base sélida

para a compreensdao e analise do projeto em questao.

2.1 Historia das Baterias

Os primeiros indicios do surgimento da bateria iniciaram-se ha dois milénios, entre
150 a.C. e 650 d.C., quando o povo iraquiano que, a partir da utilizacao de jarros de argila
formados internamente de cilindro de cobre, um bastdo de ferro e um liquido &cido,
criaram uma fonte de energia conhecida como a Bateria de Bagda (BATTAGLIN &
BARRETO, 2011, P. 50). A figura 1 representa este artefato.

Figura 1: llustracdo das partes encontradas no Museu Nacional de Bagda. Especula-se que sejam partes
de um tipo de célula eletroquimica.

Fonte: extraido de <https://pt.wikipedia.org/wiki/Bateria_de Bagda>.

Os proximos estudos e experimentos baseados na criacdo de possiveis baterias
seriam abordados apenas séculos depois. Em 1800, o fisico italiano Alessandro Volta
apresentou uma nova unidade de armazenamento. A pilha voltaica consistia em discos
de zinco e prata alternados, separados por um papeldao embebidos em &gua salobra,
formando, literalmente, uma pilha. Apds essa criacao, outras invengdes como as Pilhas

de Daniel e as de Groove, intensificaram a crenga de que tais prototipos se tornariam
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popularmente conhecidos e utilizados devido aos resultados positivos em suas

aplicacoes.

Em 1859, a primeira bateria recarregavel funcional, nomeada chumbo-acido, foi
criada pelo fisico francés Gaston Planté. Tal modelo, consistia em duas laminas de
chumbo separadas por tiras de borracha e enroladas em espiral. O tamanho da invencao

capacitava o armazenamento de uma grande quantidade de energia.

Outro modelo bastante popular atualmente foi criado pelo quimico americano
Michael Stanley Whittingham e aperfeicoado ao longo dos anos pelo fisico americano
John Bannister Goodenough e pelo quimico japonés Akira Yoshino. Uma placa positiva
composta por 6xidos de cobalto e litio, um material de alto potencial eletroquimico, sob
uma lamina de aluminio e outra placa negativa de carbeto de litio depositada em uma
lamina de cobre envolvida com uma solucéo de sais de litio formariam o que se conhece

atualmente como bateria litio-ion.

Os processos de desenvolvimento e aplicacdo das diferentes maneiras de se
produzir baterias foram essenciais para o que se conhece hoje, principalmente para
atender a demanda de produtos altamente tecnolégicos lancados pelos diferentes ramos
industriais que dependem do fornecimento de energia, a fim de mercantilizar conforto,

eficiéncia e seguranca.

2.2 Conceito de Baterias Veiculares

A bateria veicular € uma unidade de armazenamento eletroquimica que possui a
funcdo de armazenar energia para alimentar o sistema eletroeletronico do veiculo quando

o0 alternador ndo esta em operacdo e, principalmente, auxiliar a partida do motor.

Internamente, uma bateria é constituida por células conectadas em série e
formadas por blocos polares, sendo o lado positivo formado por diéxido de chumbo e o
negativo por chumbo puro, mergulhados em uma solucéo eletrolitica que facilita a
condugédo de corrente elétrica, normalmente chumbo-&cido ou litio, e separadas por

grades isolantes.
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Durante a descarga da bateria de chumbo-acido, ocorre o processo de oxidacao
do chumbo presente no terminal negativo, este material perde seus elétrons
transformando-se em ions de chumbo. O processo libera os elétrons que sao utilizados
para alimentar cargas conectadas em série com a bateria. A seguir, a figura 2 representa

os detalhes de uma bateria chumbo-acido.

Figura 2: Detalhes bateria chumbo-acido

Terminal positivo Terminal negativo

Tampas de ventilagdo

Solugdo eletrolitica

. (acido sulfurico diluido)
Conector das células

Eletrodo positivo Caixa protetora

(dioxido de chumbo)

Eletrodo negativo
(chumbo)

Fonte: extraido de Sustainable Energy Technologies and Assessments, v. 8, p. 74-91, dez. 2014.

No acumulador chumbo-acido, a reacao de reducdo produz sulfato de chumbo a
partir de diéxido de chumbo (CARNEIRO et al., 2017). Esse processo ocorre em conjunto

com a liberacéo de ions de hidrogénio no eletrdlito.

J& no processo de recarga, ocorre o inverso da descarga. Quando a bateria é
conectada a uma fonte de corrente continua, a corrente flui no sentido oposto, revertendo
as reag0des. Os ions de chumbo sé&o reduzidos, formando diéxido de chumbo, enquanto
o chumbo oxidado é convertido em sulfato de chumbo. O processo € reversivel e a
operacédo de carga e descarga pode ser executada centenas de vezes (BOSCH, 2007).
Nos veiculos, a recarga ocorre a partir de uma peca comumente pertencente ao veiculo

chamada alternador.
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A funcéo principal do alternador € gerar energia para alimentar constantemente a
bateria e ao mesmo tempo, alimentar todos o0s equipamentos eletroeletrénicos
conectados no veiculo. O alternador pode ser considerado como um conversor de
energia mecéanica para elétrica, pois ele atua no controle da tensdo de entrada, niveis de
operacdo e alimentacdo de sistemas com a finalidade de preservar o estado atual da

bateria e aumentar o tempo de vida util.

O modelo de bateria a ser utilizado em um veiculo depende da sua necessidade.
Veiculos pesados necessitam de mais carga do que veiculos leves, consequentemente,
necessitam de um sistema com maior fornecimento de energia suprir com a demanda. A
tensdo nominal das baterias de partida é de 12V. Para formar os 24V necessarios para
sistemas elétricos de caminhdes sdo necessarias duas baterias em série (BOSCH, 2005).

As baterias automotivas descarregam sendo consumidas ou ndo. Este fenébmeno
€ conhecido como descarga espontanea e se origina por causa das reacdes eletroliticas
que ocorrem internamente como resultado do uso de antiménio, composto utilizado para
endurecer as grades de chumbo, o que influencia no tempo de vida util e possibilidade
de recarga via alternador. Existem outros fatores que podem influenciar no tempo de vida
da bateria, sendo eles: a composicao das grades das placas, a temperatura, a idade da
bateria e a umidade.

A vida util de uma bateria automotiva € de aproximadamente dois anos. Existem
sinais que indicam a melhor hora ideal de troca-la, tais como: a dificuldade de dar partida

no veiculo, diminui¢cdo na intensidade dos faréis e movimentacao lenta os vidros elétricos.

Como as substancias que compdem a bateria sdo toxicas e quando descartadas
de maneira incorreta prejudicam o meio-ambiente. A gestdo do descarte de baterias é
realizada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da resolucao
401 de 2008 que deixa explicito o descarte como responsabilidade dos fabricantes,
distribuidores, importadores e comerciantes do produto, a partir de coletas seletivas e
destinacao correta (CONAMA, 2022).
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2.3 Propriedade das Baterias

As caracteristicas operacionais das baterias sdo definidas pelas suas
propriedades intrinsecas. Através da andlise dessas propriedades, € possivel determinar
tanto os padrées de funcionamento, quanto possiveis anomalias. A seguir, destacam-se

algumas dessas propriedades:

2.3.1 Capacidade Nominal

E a carga elétrica que a bateria consegue fornecer em determinadas condicdes.
Esse valor € medido em Ampere-hora (Ah) (BOSCH,2007). A capacidade nominal pode
ser classificada a partir da taxa C-rate que indica a capacidade de fornecimento de
corrente durante um intervalo de tempo. A figura (3), indica as curvas de descarga da

bateria de litio-ion para varias taxas C.

Figura 3: Curvas de descarga da bateria de litio ion para varias taxas C
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~
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Fonte: extraido de <https://www.sta-eletronica.com.br/artigos/baterias-recarregaveis/baterias-de-

litio/como-descarregar-as-baterias-de-litio-ion>
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2.3.2 Capacidade Reserva

Conhecido como RC — Reserve Capacity, € o periodo tempo em minutos durante
0 qual uma bateria, completamente carregada, pode fornecer 25 A em 27°C, mantendo
uma tensao de terminal de 1,75V ou maior por célula,10,5V para uma bateria de 12V
(BOSCH, 2007).

2.3.3 Tensao de Circuito Aberto

A tenséo de circuito aberto, Open Circuit Voltage (OCV), como o préprio nome

sugere, € o valor da tensdo nos terminais nenhuma carga € aplicada (MIT, 2008).
2.3.4 Tensdo Nominal

A tensdo nominal da bateria como um todo resulta da multiplicacdo das tensdes
das células individuais pelo nimero de células conectadas em série. A tensdo nominal
das baterias de partida é de 12 V. (BOSCH, 2007).

2.3.5 Resisténcia Interna

A resisténcia interna ou impedancia de uma bateria, € um fator determinante no
seu desempenho e consequentemente, na sua vida util (CARNEIRO et al., 2017). Quanto
menor essa resisténcia, mais eficiente € a transferéncia de energia da bateria para o

dispositivo ou carga conectada a ela.

Diversos fatores podem influenciar este valor 6hmico, como a idade da bateria,
seu nivel de carga, temperatura e condicbes de uso. Uma resisténcia interna elevada
pode resultar em perda de energia sob a forma de calor durante o carregamento e
descarregamento da bateria, além de diminuir sua capacidade de fornecer corrente
elétrica de maneira eficaz. Isso pode, consequentemente, afetar negativamente o

desempenho da bateria e de sua vida Uutil.

A figura 4 ilustra graficamente a relagcdo entre a capacidade da bateria e sua
resisténcia interna ao longo do tempo. Nota-se que, a medida que a bateria se aproxima
de 10% do seu percentual sua vida (battery life), ocorre um fendmeno inversamente

proporcional entre a capacidade e a resisténcia interna. Conforme a capacidade diminui,
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aresisténcia interna tende a aumentar refletindo uma efici€ncia reduzida no fornecimento

de energia

Figura 4: Grafico da relacdo entre capacidade e resisténcia interna de baterias
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Fonte: extraido de https://pt.linkedin.com/pulse/an%C3%Allise-da-vida-%C3%BAtil-de-baterias-
atrav%C3%A9s-resist%C3%AAncia-interna-rampazo

2.4 Trabalhos Correlatos

O projeto trata da implementacdo de uma nova funcionalidade na bancada de testes
que, a priori, foi resultado do desenvolvimento de dois projetos académicos cujos temas

estavam indiretamente relacionados com baterias de chumbo acido.

O primeiro trabalho consultado foi proposto por (ARAUJO & ZAVAN, 2014), onde
foi desenvolvida uma carga eletrbnica para atuar na bancada de testes de alternadores,
substituindo o processo original puramente manual. A carga criada por (ARAUJO &
ZAVAN, 2014), constituia-se de dois grupos de transistores controlados em paralelo,
projetados para emular duas resisténcias de carga ativa, e controlados por um DAQ NI

USB-6009 conectado a uma maquina com um programa criado pelos autores no software
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LabVIEW. Devido ao correto funcionamento da carga eletrbnica e o éxito na interface
entre software e hardware (carga eletrbnica e inversor de frequéncia), foi possivel
submeter o alternador a diversos regimes de rotagdo e carga em tempos pre-
determinados (ARAUJO & ZAVAN, 2014).

No estudo conduzido por (OLIVEIRA, 2017), houve um refinamento do trabalho
inicialmente realizado por (ARAUJO & ZAVAN, 2014), resultando na otimizacdo do
tamanho da carga eletrénica e integracdo de um sistema de arrefecimento destinado a
prépria carga, visando evitar o superaquecimento dos transistores. Como objetivo
principal do projeto foi desenvolvido um programa em LabVIEW capaz de realizar testes
de forma manual ou automética em alternadores, a partir do controle da rotacdo do eixo
e demanda de carga. Assim como em (ARAUJO & ZAVAN, 2014), o controlador DAQ foi
utilizado como interface de comunicacéo entre placa e programa. Contudo, para facilitar
a interpretacdo dos sinais, foram acrescentados dois circuitos de leitura. O circuito de
leitura de corrente foi utilizado para amplificar a corrente lida no resistor de shunt do
circuito de poténcia. Esse resistor possui resisténcia de 750 yQ gerando uma tensao
75mV a cada 100 amperes, assim é necessario amplificar o sinal (OLIVEIRA, 2017). J&
o circuito de leitura de tensdo, foi utilizado um divisor de forma a respeitar os limites de
leitura do DAQ.

Os trabalhos consultados deram a base conceitual e técnica necessarias para o
desenvolvimento do projeto proposto nesta monografia. Entre os pontos relevantes que

foram considerados para o projeto sao:

a. Capacidade de controle da carga eletronica a partir de um driver sincronizado com
0S parametros solicitados em um programa criado via LabVIEW;

b. Uso de driver de poténcia e um circuito de leitura de sinais de tensao e corrente;

c. Desenvolvimento de um software apropriado para realizar o processamento das
informacgdes coletadas pelo hardware. Neste caso, deve-se definir qual linguagem

utilizar para criar uma aplicagéo para rodar em um computador.
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Por ultimo, a tabela (1) a seguir apresenta uma comparacao entre os objetivos e

métodos empregados entre as duas monografias referéncias:

Tabela 1: Comparacéo dos objetivos alcancados entre as duas monografias referéncias

Objetivo
projeto

Ferramentas

do

disponibilizadas

no projeto

Aquisicao
dados

Algoritmos
analise

Modelagem
dados

de

de

de

ARAUJO & ZAVAN,2014

Desenvolver um sistema
de teste de alternadores

Ensaios em diferentes
faixas de rotacdo e
consumo da carga
(ARAUJO &

ZAVAN,2024)

Interface
USB6009

DAQ modelo

Rotacdo, corrente, tempo

LabVIEW.
tabela
com

Criado via

Leitura de
desenvolvida
valores de RPM e
corrente em texto,
conversao dos valores e
envio para DAQ.

OLIVEIRA, 2017

Automatizar o sistema
de teste de
alternadores

Controle da rotacao do
eixo do alternador e
demanda de carga
imposta.

Interface DAQ modelo
USB6009 conectada
aos circuitos de leitura
de tensdo e corrente

Rotacédo do alternador,

tensao nominal e
corrente nominal do
alternador,

Criado via LabVIEW.
Plataforma de ensaio
manual e automaético.
Forma manual aplica
carga a partir da
escolha das cargas
gue serdo aplicadas
através da selecao de

botdes. Ja a
automatica realiza o
teste de todas as
cargas

Fonte: Autor, 2024
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, serdo abordados os materiais empregados no projeto, destacando
suas caracteristicas particulares, e a esquematizacdo do sistema, fornecendo uma

compreensao da sua arquitetura e funcionamento.

3.1 Bancada de teste de alternador

Devido a disponibilidade de uma carga eletrdnica, um driver de controle e a
preparacdo para recepcdo de uma bateria pré-existentes, a bancada de teste de
alternador modelo ECB 120A-12/24, figura 5, também foi utilizada no presente projeto
assim como nos trabalhos correlatos. Para viabilizar a integragdo com o sistema de testes

de baterias chumbo-acido, foram necessarias algumas atualiza¢gdes no conjunto.

Figura 5: Bancada de teste de alternadores

Fonte: Autor, 2024
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Como forma de melhorar o layout do driver de controle, os terminais positivos e
negativos, que antes sobrecarregavam os bornes, foram separados. Um LED vermelho
foi acrescentado a placa a fim de sinalizar a alimentagcdo 12V. A oxidagao do cobre
ocasionou na substituicdo de alguns cabos e, por fim, todo o cabeamento foi novamente

identificado. A Figura 6 apresenta o driver de controle apds as atualizagdes.

Figura 6: Driver de controle apés atualizag6es
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Fonte: Autor

A fim de garantir o funcionamento dos componentes ja existentes na bancada, os
potencidmetros para controle manual de carga e chaves seletoras do modo manual e
automatico que estavam gastos foram alterados. Além disso, foi adicionada uma tomada

para facilitar a comunicagcdo com o driver de controle da carga situado dentro do painel
da bancada.

Por dltimo, para melhoria da carga eletrénica, foram corrigidos os vazamentos do

sistema de arrefecimento, além de alterados a bomba e o proprio liquido de
arrefecimento.
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3.2 PIC 18F5550

O PIC18F4550, figura 7, € um microcontrolador de baixo custo utilizado em
projetos de Internet das Coisas e desenvolvido pela empresa multinacional americana e
conhecida pela diversidade de componentes no seu portfélio, Microchip Technology. Esta
familia de dispositivos oferece as vantagens de todos os microcontroladores PIC18 - ou
seja, alto desempenho computacional a um preco econdémico - com a adicdo de uma

memoria de programa Flash aprimorada de alta resisténcia (MICROCHIP, 2009).

Figura 7: Microcontrolador PIC18F4550 da Microchip.

Fonte: extraido de https://www.microchip.com/en-us/product/pic18f4550.

Para o projeto, o microcontrolador foi utilizado como intermediério de comunicagéo
entre o circuito e a plataforma de analise de dados, a partir da conexao do chip via USB
com a maquina onde o software se encontra. Em suma, aplicado no projeto, o
PIC18F4550 possibilita a aquisicdo de dados provenientes da bancada e publicacdo de

dados originarios do programa LabVIEW.

3.2.1 PIC18F4550 versus concorrentes

Atualmente, o mercado global possui uma abundancia de microcontroladores. A
aplicacado de cada modelo depende da demanda do projeto que se pretende aplicar o
dispositivo. Em comparagdo com o PIC18F4550, os modelos que se destacam s&o 0s
produtos Arduino Nano 33, Raspberry Pi Pico e ESP 32.
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Devido a disponibilidade imediata e objetivo de aplicacdo, o PIC18F4550 foi

escolhido como principal microcontrolador deste projeto.

3.3 LabVIEW

Criado pela National Instruments, o Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench, comumente conhecido como LabVIEW, é um software utilizado para
desenvolver programas de forma visual utilizando blocos que representam fungdes ao
invés de extensas linhas de codigo. Os programas sdo desenvolvidos conectando-se 0s

blocos em um diagrama, criando assim um fluxo de dados.

Além de possuir uma interface ludica, o LabVIEW é capaz de se integrar com uma
ampla variedade de softwares e hardwares, como ECUs, multimetros e osciloscopios,

possuindo diversas bibliotecas para comunicag¢do com estes dispositivos.

Em relagdo ao presente projeto, a utilizagdo do LabVIEW como ferramenta de
programacao proporcionou a otimizacao de linhas de codigo, possibilitou a criagcdo de um
painel de configuracdes que interage com o usuario e a analise dos dados de forma clara

e sucinta.

A figura 8 representa a amostra de uma tela com uma aplicacdo desenvolvida em

linguagem LabVIEW.

Figura 8: Amostra de uma tela com uma aplicagdo desenvolvida em linguagem LabVIEW.
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Fonte: extraido de LabView 2016 Free Download - Rahim soft (rahim-soft.com).
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3.4 Estrutura do sistema

Para atender a problematica, foi elaborado um sistema eletrénico embarcado
dividido em trés blocos, figura 9. Cada bloco € responsavel por uma atividade de

interpretacdo, comunicacdo ou analise que, juntas, resultam na plataforma de teste.

Figura 9: Diagrama de blocos simplificado da aplicacéo proposta.
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Fonte: Autor, 2024.

No primeiro bloco (1), temos a representacdo de uma bateria que se encontra
conectada a carga eletronica na bancada de teste de alternador. Para principios de
aguisicdo de parametros e teste de maturidade do programa, foram utilizadas duas

amostras de baterias com diferentes estados de vida Util.

Adiante, o segundo bloco (2) é direcionado para interpretacéo e transferéncia de
dados. O microcontrolador garante conversédo dos dados de tenséo, v(t), e corrente, i(t),
de analdgicos para digitais e o controle da escrita e leitura na USB. Para facilitar a troca
de informacdes entre carga, microcontrolador e computador, foi utilizado como gateway
a CPU FATEC pois, devido ao seu layout, possibilita a conexdo do microcontrolador via
porta USB com a maquina onde o programa que analisara o estado se encontra, além da

alimentacdao e facilidade de manuseio dos pinos presentes no PIC.

Com o objetivo de integrar a placa CPU FATEC com o controle da bancada, foi
desenvolvido uma interface eletrénica que |€ os sinais de tensdo e corrente vindos da
propria bancada e que adequa os niveis de tensdo para que possam ser enviados para

as entradas analdgicas do PIC18F4550.
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Como limite de tenséo é de 5V, houve uma atenuacéo para medicéo da tensao de
modo que o0s 5V na entrada analdgica (AN1) representem 15V e 5V na entrada analdgica
(ANO) representem 100A. E importante destacar que, no caso da medicéo de tensdo da
bateria, foi implementado um atenuador e, para medi¢cdo da corrente foi necessério
desenvolver um amplificador, pois ela € medida indiretamente através de um resistor

shunt, cuja relacéo é de 100A para 75mV.

A figura 11 ilustra a etapa do amplificador do sinal da corrente (U2) e atenuador
de tensdo (R3, TP1). Observa-se que foi implementado em ambos os casos um seguidor
de tensdo (U3A e U3B) para que garantir o casamento das impedancias e o limite de
tensdo na saida através de um grampeador. Além disso, o0 préprio seguidor de tenséo
garante na saida a mesma tenséo de entrada.

Abaixo figura 10 representa o diagrama de circuito de condicionamento dos sinais

de tensao da bateria e corrente.

Figura 10: Etapa do circuito de condicionamento dos sinais de tensdo da bateria e corrente consumida.
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Fonte: Autor.
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O controle da carga eletrbnica, desenvolvido previamente por (OLIVEIRA, 2017),
foi implementado via sinal de PWM vindo da CPU FATEC. Na interface que foi

desenvolvida temos o circuito de um filtro passa baixa que extrai o nivel de tenséo propor

cional a 0 — 5V para um controle de consumo de corrente de 0 — 100 A. O sinal de
tensao filtrado saindo do U4B passa por um relé de liberacéo e vai para o borne de saida
para ser ligado na carga eletronica da bancada de testes. A figura 11 ilustra a fonte de
alimentacdo simétrica para alimentar os amplificadores operacionais. O esquema
completo encontra-se no Apéndice |I.

Figura 11: Circuitos dos filtros Passa Baixa para os sinais de controle da Carga Eletrdnica e Inversor de
Frequéncia.
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Fonte: Autor

E importante destacar que, neste projeto, o controle do Inversor de Frequéncia
nao foi implementado como nos projetos correlatos, pois ndo ha necessidade para o

projeto de teste de baterias, mas foi instalado o hardware para projetos futuros.
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A figura 12 ilustra montagem final da interface sobre a CPU-FATEC ja em

funcionamento.

Figura 12: Circuito da Interface de condicionamento de sinais de tenséo e corrente conectado na CPU
FATEC.
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Fonte: Autor

Por fim, o ultimo bloco (3) é destinado a andlise e apresentacdo dos dados obtidos
utilizando o LabVIEW. Devido a disponibilidade de uma versdo gratuita e didatica,
utilizando o software, foi possivel criar um programa que realiza a leitura dos dados
recebidos pelo PIC via USB, converte os bits em representa¢cdes numéricas de tenséo e
corrente, apresenta de forma grafica as informacdes adquiridas e envia para a carga

através de sinais o valor de corrente desejado para simulacao.
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3.5 Desenvolvimento do Software de Analise

Conforme previamente mencionado, o software para controle da carga eletrbnica
foi desenvolvido utilizando o LabVIEW. Seu propdésito € avaliar o desempenho de uma
bateria a partir do controle do consumo de corrente de uma carga eletrénica pré-definida,
conforme as exigéncias configuradas pelo usuario. Além disso, o programa coleta dados
de propriedades relevantes sobre o desempenho da bateria, calcula a resisténcia interna
e gera graficos que representam a evolucdo dessas variaveis ao longo do tempo e

conforme a variagdo da corrente.

A figura 13 representa em um diagrama de blocos o funcionamento simplificado do

programa.

Figura 13: Diagrama de blocos simplificado do funcionamento do programa
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Fonte: Autor.

PIC18F4550
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A Figura 14 refere-se ao painel principal criado no software e que pode ser
administrado pelo usuario. Na aba “dashboard”, é possivel configurar o programa de
acordo com as preferéncias e acompanhar os valores que estdo sendo enviados e

aquisitados.

Figura 14: Aba “dashboard” do painel de controle criado via LabVIEW
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Fonte: Autor

A configuracdo do programa inicia-se a partir da escolha da porta serial correta
(VISA) onde o PIC encontra-se conectado via USB com o computador. Caso a porta
informada ndo seja a de acordo, uma mensagem de erro aparecera no campo

“‘Mensagem de erro”.

Em seguida, deve-se escolher entre os botdes “Personalizado” ou “Padrao” que séo
responsaveis pelo inicio do programa. A explicacéo sobre a diferenca entre botdes sera
abordada ainda neste capitulo. O botédo “stop”, caso pressionado, interrompe a execucao

do cédigo a qualguer momento.
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Os graficos plotam os dados aquisitados pelo microcontrolador em segundos. E

importante salientar que estes dados passam por um tratamento para conversdo em

grandezas legiveis, uma vez que as mensagens sao recebidas entre 0 a 1023 bits. A

barra no final do painel controla a escala de tempo dos graficos.

Para que esta interface de controle funcione, € necessario que um programa

desenvolvido através da conexdo de blocos seja executado. Na figura 17, € possivel

visualizar o programa que controla o painel. O diagrama pode ser encontrado em maior

escala na se¢édo Apéndice.

Figura 15:Diagrama de blocos do sistema de resisténcia interna
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O programa consiste em uma sequéncia de 4 blocos principais. A figura 16
apresenta o primeiro bloco (1) que € destinado a inicializacdo das variaveis locais

presentes no programa. Neste caso, todas iniciam nulas.

Figura 16: Primeiro bloco — inicializacdo das variaveis
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Fonte: Autor.

O segundo bloco (2) é destinado a execugcdo do arquivo contendo o tipo de
simulagédo desejada pelo usuério no painel frontal. Neste caso, existem duas opc¢des
disponiveis. A opgao “Personalizado” possibilita a personalizagéo dos valores de corrente
e tempo que serdo aplicados na carga a partir de uma planilha Excel. Ao pressionar o
botdo, o programa pedira para o usuario escolher o arquivo onde estes dados se

encontram, apés esta etapa, o arquivo sera disponibilizado no LabVIEW.
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Ja na opc¢ao “Padrao”, os valores ja se encontram previamente configurados, nao
sendo possivel a personalizacao dos valores de tempo e corrente. Caso o segundo botéao

seja pressionado, o programa nao solicitara diretdrio para algum arquivo.

A figura 17 representa o segundo bloco. Por questdes de otimizacdo de espaco, o
diagrama de blocos responsavel pela disponibilizacdo dos arquivos foi reduzido a uma

Sub-VI que também podera ser encontrada na se¢ado “Apéndice” desta monografia.

Figura 17: Segundo bloco - inicializacdo do arquivo
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Fonte: Autor

A converséo de bits para tensdo ocorre propositalmente no terceiro bloco (3), figura

(19), a fim de se calcular o valor atual da tens&o nominal com o circuito aberto, ou seja,

38



sem a influéncia de uma carga, de modo a servir como parametro para o célculo da

resisténcia interna nos blocos posteriores, conforme as equacdes descritas na pagina 42.

Figura 18: Terceiro bloco - calculo da tensdo nominal
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Fonte: Autor.
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No quarto e ultimo bloco (4) séo iniciados um laco for e um while ao mesmo tempo.
O laco “for”, primeiro quadrante da figura 19, realiza a leitura e separacéo dos valores de
corrente e tempo presentes no arquivo de acordo com o botdo pressionado pelo usuario
nainicializac&o do teste. E importante salientar que independente dos arquivos, os dados
estdo em formato decimal e o microcontrolador ndo € capaz de ler esta grandeza. Logo,

a conversao para hexadecimal é necessaria antes de escrever o dado.

Figura 19: Quarto bloco: Leitura e escrita de sinais

100000000000 0000000 00000000000 00000000000000000000000000~0

Corrente

Faeg bibe | write buffer n 2 f

FEEET] hex
hind. gy Py > F VISA Write
O+ n
. H%" s

E @ Tempo TR 1 Mumeric 3
'@' =t 0 IﬂT-Er'npm}-E - Isi -
@ = -+ E"\ I% #%
wt O f = | ; i E_l_i\ ler

kad C1H| VISA Close
# A5
LFFF . E ﬁ{)\
l_ it concatenated string C

i e

Iniciar Leitura fim do programa

Calculo
corrente

Mumeric out  CURREMT IE— Seale.Minimum
y—|#DEL | FOEL | ScaleMaximu
: Mimero de Pentos no Grafico
D= Instr Bl V. do Graf, CURRENT

Bytes at Portk

substring

Iﬁlniciar Leitgl Case Selectu:ur?\ VOLTAGE
= — BOEL]
Y154 Read 5;@555

f b IO
out 2
b y— POBL | Lﬂesistencia interna L‘u‘. graf. resisténcia

BEEL] BEGL]

Calculo

tensdo

10000 00000000000 00000000000000000000000000000000000000000

Fonte: Autor
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Ap0s a conversao, os valores sao concatenados em uma string de 8 bytes e enviados
para serem escritos na porta USB (VISA Write). Os dois primeiros bytes sao destinados
aos LEDs da CPU FATEC, estes LEDs néo sao diretamente relacionados ao programa,
porém € necessario enviar alguma informacédo para eles. O segundo e terceiro byte sao
destinados aos valores de tensdo e corrente que serdo escritos sequencialmente para
gue o microcontrolador possa realizar a leitura e controle de carga. Os ultimos bytes séo
destinados a ativagdo e desativagcdo do PWM. Ao iniciar a escrita de variaveis, o PWM é
ativado e desativado apdés a publicacdo do ultimo valor. A quantidade de dados a serem
convertidos e publicados é diretamente proporcional a quantidade de valores disponiveis

no arquivo escolhido pelo usuario.

Ja o laco while é destinado a leitura dos sinais da carga. Os dados enviados pelo
microcontrolados sé&o adquiridos a partir da porta serial configurada. Em seguida, os bits
sao separados, convertidos em corrente e tenséo, e enviados para plotagem nos graficos
presentes no painel principal. Em paralelo, a resisténcia interna € calculada e transposta

para cada ponto de tensdo e corrente aquisitados a partir da formula:

A equacdo da Lei de Ohm ajustada para medir a resisténcia interna resultara em:

_ Tbat_Taqusﬁado

in ’

ILoad

onde:

o Tyu— Valor da tensdo nominal simulado em circuito aberto e calculado no
bloco 2 do programa utilizando como referéncia sete medidas.

®  Taquisitado — Valor da tensdo aquisitada em relagdo ao valor de corrente
enviado.

e I,,4a — Valor de corrente enviado pelo ultimo bloco do programa e de acordo

com as especificagbes do usuario.
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4 TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS

Como parte do pré-teste, uma fonte de alimentacdo de bancada foi conectada ao
sistema, desempenhando o papel de carga. O objetivo primordial foi verificar a operacéo
integrada do hardware e do software em acao, garantindo que o conjunto funcionasse
conforme planejado. Os resultados foram evidenciados pela observagéo da variagdo dos
valores de corrente, conforme solicitado, no visor da fonte e assim confirmando

funcionamento pré-adequado do sistema

Para conduzir os testes dindmicos utilizando a carga, foram empregadas duas
amostras de baterias chumbo-acido de 12V e 60A, cada uma apresentando diferentes
comportamentos de desempenho. A amostra (bateria usada) denota uma bateria com
desempenho mediano, enquanto a amostra (bateria nova) caracteriza uma bateria com

alto desempenho devido ao seu estado de conservacéo.

O modo de teste utilizado para os dois casos foi 0 “Personalizado”, onde os valores
de tempo e corrente sado configurados pelo préprio usuério. Para o teste em questéo,
foram configurados sete pontos de tempo e corrente em uma planilha Excel. Devido a
limitagcdo ao valor maximo de corrente suportada pela bateria, foram escolhidos valores
de corrente até 60A. Em relacdo ao tempo, para evitar lentiddo do sistema, foram

utilizados valores até no maximo 10 segundos.
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4.1 Resultados obtidos

Para o primeiro teste, a amostra (bateria usada) foi escolhida para ser conectada
ao sistema. Em relacdo a captacao do valor da tensdo nominal em circuito aberto, foi
registrado um valor médio de 12,25V. Ja o valor da resisténcia interna em relagdo a carga
aplicada via programa variou entre 0,014625Q e 0,044 Q, valores de resisténcia
considerados baixos para os parametros aquisitados. A tabela 2 apresenta todos os

resultados obtidos no primeiro teste com a amostra (bateria usada).

Tabela 2: Resultados primeiro teste com amostra (bateria usada)

Teste Corrente Tensdo Tensdo Resisténcia

Aplicada nominal bateria  interna
80 12,42 11,25 0,014625
70 12,43 11,36 0,015286
60 12,45 11,46 0,0165
50 12,46 11,60 0,0172
40 12,49 11,72  0,01925
30 12,53 11,85 0,022667
20 12,53 12,04 0,0245

10 12,63 12,19 0,044
Fonte: Autor, 2024.

o N o o~ WO DN P
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O segundo teste foi conduzido utilizando a amostra (bateria nova). A leitura da

tensdo nominal registrou aproximadamente 12,65V, um valor superior ao registrado no

primeiro teste devido ao estado de conservagao da bateria, uma vez que nunca havia

sido aplicada em um sistema. J4 os valores de resisténcia interna variaram entre
0,013625 Q e 0,035 Q, conforme apresentado na tabela (3).

Tabela 3 Resultado teste com amostra (bateria nova)

Teste Corrente Tensao Tensdo Resisténcia

Aplicada nominal

80
70
60
50
40
30
20
10

o N o 0o~ WODN PP

12,66
12,67
12,67
12,67
12,67
12,67
12,69
12,79

bateria
11,57
11,65
11,76
11,89
11,99
12,12
12,25
12,44

interna
0,013625
0,014571
0,015167
0,0156
0,017
0,018333
0,022
0,035

Fonte: Autor, 2024

Diante dos valores obtidos e apresentados nas tabelas anteriores, é possivel

observar que mesmo com a aplicacdo dos valores de corrente sendo iguais nos dois

testes, houve uma diferenca no valor da resisténcia interna para cada ponto, ocasionada

pela diferenca de tensao fornecida por cada bateria em relacéo ao seu grau de desgaste.

Foram obtidos como resultados a confirmagédo da maturidade do sistema devido a

distincdo do desempenho de cada bateria a partir da aplicagéo de diferentes valores de

corrente na carga eletrénica.
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Utilizando como métrica a resisténcia interna de uma bateria ideal, valor igual a
zero, a figura 20 apresenta o comportamento da resisténcia interna entre as duas
amostras, a linha laranja representa a bateria com meia vida, engquanto a cinza representa

a bateria nova.

Figura 20: Grafico do comportamento da resisténcia interna da amostra (1) e (2) em relacdo ao tempo

0,05
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0

Resisténcia interna

80 70 60 50 40 30 20 10

Corrente aplicada via programa

Bat usada Bat nova

Fonte: Autor, 2024.
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4.2 Comparacado entre Sistema Desenvolvido e Trabalhos Correlatos

A tabela 4 apresenta um comparativo das metas e resultados alcancados dos

trabalhos, propostos para melhorar um sistema, que era completamente manual, a partir

da aplicacdo de eletrbnica embarcada para aumentar recursos e automacao do

equipamento.

Tabela 4: Comparacéao entre trabalho desenvolvido e correlatos

Objetivo do
projeto

Ferramenta
S
disponibili
zadas no
projeto

Aquisicéao
de dados

Algoritmos
de analise

ARAUJO &
ZAVAN,2014

Desenvolver um
sistema de teste
de alternadores

Ensaios em
diferentes faixas
de rotacdo e
consumo da
carga (ARAUJO
& ZAVAN,2024)

Interface DAQ
modelo
USB6009
conectada aos
circuitos de
leitura de tensao
e corrente
Rotacéo,

corrente, tempo

OLIVEIRA,
2017

Automatizar o
sistema de
teste de
alternadores

Controle da
rotacdo do eixo
do alternador e
demanda de
carga imposta.

Interface DAQ
modelo
USB6009
conectada aos
circuitos de
leitura de
tensao e
corrente
Rotacéo do
alternador,
tensdo nominal
e corrente
nominal do
alternador.

STENDER, 2024

Desenvolver um
sistema de teste de
baterias

Controle da corrente
fornecida a carga,

leitura do
comportamento da
tensdo da bateria,
calculo da
resisténcia interna e
plotagem de
graficos.
Microcontrolador
PIC18F4550
conectado aos
circuitos de leitura

de tensao e corrente

Tensdo nominal e
fornecida, corrente
nominal e fornecida,
tempo, resisténcia
interna da bateria
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Modelagem Criado via Criado via
de dados LabVIEW. LabVIEW.
Leitura de Plataforma de
tabela ensaio manual
desenvolvida e automatico.

com valores de Forma manual

RPM e corrente aplica carga a

em arquivo partir da

texto; conversdo escolha das

dos valores e cargas que

envio para DAQ. serdo aplicadas
através da
selecao de
botdes. Ja a
automatica
realiza o teste
de todas as
cargas

Criado via LabVIEW.
Plataforma de
ensaio automatico.
Parametros
escolhidos pelo
usuario aplicados na
carga. Dados
comportamentais
aquisitados e
convertidos em um
valor de resisténcia
interna.

Fonte: Autor, 2024.
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5 CONCLUSAO

Ao longo desta monografia, exploramos o processo de desenvolvimento de uma
plataforma de testes de resisténcia interna de baterias chumbo-acido, um componente
crucial na industria automotiva que desempenha um papel fundamental para garantir a

eficiéncia e seguranca de todos os sistemas veiculares.

O desenvolvimento do projeto foi dividido em etapas. A primeira foi dedicada a
esquematizacédo do sistema seguida pela melhoria do sistema de controle e finalizada

com o desenvolvimento do software de andlise.

Para validar a correta operagéo, foram realizados testes com duas amostras de
baterias com distintos desempenhos de operacao. Ao final dos testes, pode-se concluir
gue sistema atendeu as especificacdes e requisitos estabelecidos inicialmente, uma vez
que, a sua utilizac&o torna capaz de distincdo entre baterias em condi¢cdes de boas de
fornecimento de energia das gastas, a partir do parametro de resisténcia interna
calculado com dados aquisitados via programa.

O diferencial entre o trabalho proposto em relagdo aos trabalhos correlatos, foi a
expansao da versatilidade de testes que podem ser realizados na bancada de “Teste de
Alternadores” a partir da sua estrutura pré-existente. A aplicacdo de uma “Plataforma de
Testes de Resisténcia Interna de Baterias Chumbo-Acido” ampliou a analise e simulacdo
dos componentes veiculares responsaveis pela geracdo de energia elétrica para
praticamente todo o conjunto, com excecdo da atividade responsavel pelo motor de

combustao interna.

5.1 Propostas futuras

O campo do desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de bateria esta em
continua evolucdo, impulsionado pela demanda por solu¢cdes mais eficientes e
sustentaveis. Abaixo, sdo apresentadas algumas sugestdes para aprimoramento do

projeto descrito nesta monografia:

1. Integrar o sistema de monitoramento de alternadores com o de bateria na bancada

de teste de alternadores:;
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. Alterar o microcontrolador PIC18F4550 para o ESP32 a fim de sanar a

dependéncia do cabo USB.

3. Criar um aplicativo de celular para controle da bancada de forma remota;

4. Criar uma camara fria para testes de bateria em diferentes temperaturas a partir

dos valores estipulados em normas técnicas.
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Diagramas dos circuitos de leitura de tensao, corrente e controle de carga
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Diagrama de blocos do sistema no LabVIEW
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Sub-VI responsavel pela execucéo do arquivo com valores que serdo impostos a carga:

MNumeric

Boolean

: :
TF

Array 4

io Excel ‘l
File Dialog

Excel Get Data.vi

P

read buffer error out

VISA Refngim in

Murneric

fa

Murneric 3

rm
IDE|
[l

55



8 ANEXOS

Tabela de dados técnicos basicos das baterias Mouras utilizadas nos testes. Modelo
M70KD.

TENSAD  CAPACIDADE COMP LARG ALT
NOMINAL NOMINAL Fﬁlﬂ ' : -
(V) €20 (Ah) (kg)

MODELOS POLARIDADE

(mm) {mm) (mm)

10,86 210 DIREITO

ESQUERDO

MA40SL 12 40 55 260 10,63 197 130 225 ESQUERDO
MA48FE 12 48 65 330 12,00 210 175 175 ESQUERDO
M50JD 12 50 60 340 12,90 238 130 226 DIREITO
M50JL 12 50 60 340 12,90 238 130 226 ESQUERDO
MEOGE 12 60 90 460 14,10 242 175 175 ESQUERDO
MEOAD 12 60 90 460 14,70 242 175 190 DIREITO
M70KE 12 70 115 500 16,66 282 175 175 ESQUERDO ‘
M78LE 12 78 120 650 18,60 282 179 190 ESQUERDO

Modelo de bateria utilizado M70KD
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