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RESUMO

As baterias estdo cada vez mais presentes na sociedade moderna, ocorrendo o aumento da
densidade de energia e vida util das baterias, levando a necessidade da gestdo energética das
mesmas, a fim de evitar situagdes perigosas para o usudrio. Este estudo tem como objetivo
desenvolver um prototipo de sistema de gerenciamento de baterias (BMS) com monitoramento
de maneira remota, para utilizd-lo em baterias de ion litio. Assim, justifica-se este trabalho
devido a necessidade de protecdo das baterias e de melhoria no desempenho destas, por meio
de: monitoramento de parametros, protecao da bateria contra sobrecargas na sua utilizagao,
controle de carga e descarga, e principalmente, fazer o equilibro da carga entre suas células.
Além do BMS, foi implementado um aplicativo para monitorar as informagdes da bateria de
forma remota. O trabalho consiste em um estudo da arte, desenvolvimento do protdtipo e
realizagdo dos testes de validacdo. Ao final do trabalho, sdo apresentados os resultados e
recomendacdes para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Baterias. Sistema de Gerenciamento. Microcontroladores. lon Litio.



ABSTRACT

Batteries are increasingly present in modern society, with an increase in energy density and
state of health, leading to the need to reduce them to avoid dangerous situations for the user.
This study aims to develop a prototype of a battery management system (BMS) with remote
monitoring, for use in lithium-ion batteries. Thus, this work is justified due to the need to protect
the batteries and improve their performance, through monitoring of parameters, protection of
the battery against overload in use, control of charge and discharge, and mainly, to balance the
charge between your cells. In addition to the BMS, an application was implemented to monitor
battery information remotely. The work consists of studying the art, developing the prototype,
and carrying out validation tests. At the end of the work, results and recommendations for future
work are needed.

Keywords: Batteries. Management system. Microcontrollers. Lithium Ion.
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1. INTRODUCAO

As baterias estao cada vez mais presentes na sociedade moderna, e isso vem causando
a reducdo do prego e evolugdo dos seus métodos de producdo. Atualmente, existem varias
aplicagdes e sistemas elétricos que utilizam baterias recarregdveis como, por exemplo:
computadores portateis, celulares e veiculos elétricos. Estas aplicacdes podem usar varias
tecnologias de baterias, tais como: Chumbo-acido (Pb-Acid), Niquel-cadmio (NiCd), Niquel
Hidreto Metalico (NiMH), fon Litio (Li-ion), entre outras (ALVES, 2015).

Diversas outras aplicacdes tém sido favorecidas por esta evolugdo. Em localidades
mais isoladas, em que ndo hd o fornecimento de energia elétrica, a produgdo de energia ¢
realizada por meio fontes de energia renovaveis. Nestes casos, os sistemas de armazenamento
sd0 essenciais para armazenar a energia gerada e utiliza-la nos momentos em que a produgao
de energia ¢ menor ou inexistente (WHITTINGHAM, 2012).

Mais recentemente, com a crescente preocupacao ambiental € o aumento desenfreado
no preg¢o dos combustiveis, os veiculos elétricos e hibridos mostram-se como uma alternativa
aos veiculos a combustdo. A crescente procura por estes veiculos criou um novo mercado para
as baterias, incentivando a pesquisa e desenvolvimento de baterias com cada vez maior
densidade energética e seguranca, permitindo aos veiculos elétricos atingirem maiores
autonomias (EHSANI et al., 2009).

Todos os casos anteriores tém em comum a necessidade de um sistema de
armazenamento de energia, sendo que os mais usados para estes fins sdo as baterias. A evolucao
das baterias, desde a sua criagdo até a atualidade, culminou num aumento da densidade de
energia e vida util que, por sua vez, levou a necessidade da gestdo energética das mesmas. Esta
necessidade acentua-se devido ao fato de que a utilizacdo indevida de algumas tecnologias
baterias, pode criar, em casos extremos, situagdes perigosas para o utilizador bem como levar
a danificacdo das mesmas e ao ndo aproveitamento de todo o seu potencial energético (ALVES,
2015).

Nesse cendrio, a motivacao deste estudo surgiu diante dos relevantes papéis tanto dos
sistemas de armazenamento de energia quanto dos respectivos sistemas de gerenciamento, os
quais estao sendo cada vez mais desenvolvidos e aplicados no mundo todo.

Desse modo, a realizacdo deste projeto justifica-se devido a necessidade de protegdo
das baterias e de melhoria no desempenho destas, por meio de: monitoramento de parametros,

protecdo da bateria contra sobrecargas na sua utilizagdo, controle de carga e descarga, e
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principalmente, fazer o equilibro da carga entre suas células. Com isso, o BMS (Battery
Management System) ¢ utilizado para atingir os requisitos citados anteriormente, em diversas
aplicacgoes e para diferentes tipos de baterias.

Assim, este trabalho envolve a realizacdo de um estudo da arte ¢ o desenvolvimento
de um protdtipo. Para a pesquisa bibliografica nos referenciais tedricos, fez-se necessaria a
consulta em: sites, livros, revistas e artigos cientificos relacionados ao tema abordado. A parte
pratica, por sua vez, constitui-se na aplicagdo da teoria para o desenvolvimento do protétipo e
realizagdo dos testes de validagcdo. Também sera implementado um aplicativo para possibilitar

monitorar as informagdes da bateria de forma remota.

1.1. OBJETIVOS

Para buscar uma solugdo em relacdo a problematica de como garantir, durante o uso
das baterias, a seguranca, a maxima eficiéncia e monitoramento dos seus principais parametros,

propde-se neste trabalho os seguintes objetivos:

1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver um prototipo de sistema de gerenciamento de baterias (BMS) com
monitoramento dos principais parametros de maneira remota, para utiliza-lo em baterias de ion

litio.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Compreender os conceitos basicos relacionados as baterias, suas caracteristicas e
as vantagens e desvantagens dos principais tipos de baterias;

= Entender o funcionamento de um sistema de gerenciamento de baterias e suas
principais fungdes, bem como as tecnologias aplicadas em BMS’s atualmente;

* Implementar um protdtipo de BMS em placa de circuito impresso, realizando a
integragdo com o algoritmo implementado software;

= Desenvolver um aplicativo de celular que receba as informacdes basicas das
baterias: tensdo, corrente e temperatura das células;

= Validar o prototipo através de testes experimentais.
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2. BATERIAS

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais relacionados as baterias,
sua estrutura quimica, classificagdo e comparacao entre os tipos de baterias mais utilizados na

atualidade.

2.1. ESTRUTURA, CLASSIFICACAO E CONCEITOS BASICOS

Em seu processo, a bateria transforma energia quimica em energia elétrica, sendo que
elas sdo compostas por uma ou mais células eletroquimicas que acompanham pelo menos trés
elementos ativos, que sdo: anodo, cdtodo e eletrdlito. O dnodo (negativo) libera elétrons, o
catodo (positivo) recebe os elétrons, e a solucdo eletrolitica contém os ions moveis, sendo com
cargas positivas ¢ também negativas (cations e anions, respectivamente). Para que haja a
movimenta¢cdo de cargas entre seus terminais ¢ necessario que aconteca o fechamento do
circuito, e os ions da solugao eletrolitica sao os responsaveis por completar o circuito entre as

c¢lulas da bateria (ROOT, 2010).

Figura 1 — Componentes basicos de uma célula eletroquimica

eletréons —p
“+—— corrente

carga

anodo catodo |
3 4 anions (+)

cations —»

Fonte: Adaptado de Root (2010, p. 51).

Permanecendo o circuito fechado, tem-se a movimentacdo de elétrons através do

circuito externo do anodo para o catodo, sendo que os anions da solucdo eletrolitica (ions
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negativamente carregados) se movem do catodo da célula para o anodo, enquanto que os cations
(ions positivamente carregados) se movem do anodo para o catodo (ROOT, 2010).

As caracteristicas da bateria, tais como tensdo e capacidade, estdo condicionadas a
varios fatores, dentre eles estdo os elementos quimicos utilizados para compor o catodo e o
anodo (ROOT, 2010).

Algumas baterias permitem apenas um ciclo de carga, ou seja, ndo permitem recarga,
sendo estas denominadas baterias primarias. Ja as baterias que aceitam varios ciclos de recarga
sao as secundarias (LINDEN et al., 2001). Neste trabalho serdao abordados apenas os arranjos
de baterias secunddrias e, por isso, esse termo serd omitido.

Para diferenciar os tipos de baterias e suas caracteristicas, ¢ necessario compreender
alguns conceitos importantes, como definido por Bergveld (2001):

= (¢lula: unidade eletroquimica bésica usada para gerar energia elétrica a partir da

energia quimica armazenada ou o inverso, ou seja, armazenar energia elétrica na
forma de energia quimica.

= Bateria: duas ou mais células conectadas num arranjo em série e/ou paralelo, com

o intuito de obter a tensdo de operacdo necessaria € a capacidade para uma
determinada carga. O termo bateria também ¢ frequentemente usado para células
individuais. Essa denominacao também sera adotada neste trabalho, exceto quando
for necessario distinguir células e baterias.

= Pack (pacote) de baterias: dependendo da tensdo desejada e da corrente que serad

consumida pela carga, pode ser necessario conectar varias baterias idénticas ou
células individuais idénticas, seja em série e/ou paralelo e isso ¢ denominado pack
(pacote) de baterias.

= Densidade de energia [Wh/I]: quantidade maxima de energia que pode ser

armazenada por unidade de volume da bateria, expressa em watt-hora por litro;

= Energia especifica [Wh/kg]: quantidade maxima de energia que pode ser

armazenada por unidade de massa da bateria, expressa em watt-hora por
quilograma;

= (Capacidade [Ah]: quantidade de corrente elétrica que a bateria ¢ capaz de fornecer

no periodo de tempo de uma hora, expressa em amperes-hora;

= Taxa-C: ¢ uma relagdo entre a corrente de carga ou descarga e a capacidade da

bateria. Em outras palavras, ¢ a medida da velocidade de carregamento ou
descarregamento de uma bateria em relagdo a sua capacidade maxima. Por

exemplo: se uma bateria totalmente carregada, com capacidade maxima de 5SAh,
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fornece uma corrente de 5A, significa que ela estd descarregando a taxa de 1C e a
mesma ira descarregar totalmente em 1 hora;

= (iclos de vida: quantidade de vezes que a bateria pode ser carregada e descarregada,
sob condig¢des especificas, sem que a capacidade atinja o valor minimo, geralmente
de 80% da capacidade nominal;

= Tensdo de corte: tensdo minima, especificada pelo fabricante, que a bateria pode
atingir quando esta sendo descarregada, sem ser danificada;

= Taxa de autodescarga: perda da energia acumulada na bateria, geralmente expressa
por més, em porcentagem relacionada a capacidade nominal, a uma determinada
temperatura;

= Efeito memoria: declinio na capacidade efetiva devido a ciclos de carga/descarga
parcialmente repetidos. Acontece quando a bateria ¢ carregada ou descarregada
parcialmente, fazendo com que a proxima carga nao ultrapasse a carga parcial
anterior. Isso faz com que a tensdo da bateria seja significativamente reduzida e
prejudique o funcionamento dos dispositivos conectados. Porém, apds alguns ciclos
completos de carga/descarga a bateria pode restaurar sua capacidade total.

O entendimento desses termos faz-se necessario para classificar os tipos de bateria de

acordo com a sua aplicabilidade, levando em conta as vantagens e desvantagens de cada uma

delas.

2.2. TIPOS DE BATERIAS

O aparecimento das baterias comecou no ano de 1800, inventadas por Alessandro
Volta, quando publicou os seus primeiros estudos. Alguns anos depois, surgiram as primeiras
baterias recarregaveis. Desde entdo, as tecnologias evoluiram e foram criados diversos tipos de
baterias secundarias, conforme pode ser visto na Figura 2.

As baterias podem ser classificadas de acordo com o tipo de metal e eletrolito
empregados na sua fabrica¢do. Dentre os varios tipos de baterias existentes no mercado, as mais
conhecidas sdo: Chumbo-acido (Pb-Acid), Niquel-cadmio (NiCd), Niquel Hidreto Metélico
(NiMH) e fon Litio (Li-ion) (LINDEN et al., 2001).

A bateria de Chumbo-acido (Pb-Acid) apresenta como principais vantagens: a
facilidade de producido, a seguranca e o baixo custo. Todavia, essa tecnologia apresenta varias
limitacdes e desvantagens. Em termos fisicos, observa-se um peso elevado e o material

empregado ¢ prejudicial ao meio ambiente. Quanto ao desempenho, ha problemas com a baixa
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densidade de energia e com a limitagdo de armazenamento em condi¢cdo descarregada

(LINDEN et al., 2001).

Figura 2 — Evolugao das baterias secundarias

Lithium ion 1991
=

MNickel-metal hydrw I

Edison nickel-iron 1910
I
Jungner nickel-cadmium 1899

Faure lead acid 1881
Planté lead acid 1859

L]
Ritter rechargeable battery 1804

Leyden jar 1745 ——
|
1740 1760 1780 1BOO 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Fonte: Root (2010, p. 34).

Ja a bateria de Niquel-cadmio (NiCd) ¢ uma tecnologia amplamente empregada
comercialmente. Caracteriza-se pela baixa densidade de energia e alta capacidade de carga. E
a principal desvantagem desta tecnologia ¢ o efeito memoria, que requer o uso até o total
descarregamento, o que resulta em diminuicao da vida 1til quando nao respeitado. Além disso,
o material empregado Cadmio € toxico e ndo adequado em termos ambientais. Como vantagens
estdo o rapido carregamento e o alto nimero ciclos de carga e descarga (LINDEN et al., 2001).

As baterias de Niquel Hidreto Metdlico (NiMH) possuem uma alta densidade de
energia, um menor efeito memoria quando comparadas as baterias de NiCd e fazem o uso de
um metal ndo toéxico. Entretanto, o processo de autodescarga ¢ alto e o custo também ¢ maior
em relacdo a tecnologia NiCd (LINDEN et al., 2001).

Por fim, as baterias de fon Litio (Li-ion) sdo as mais utilizadas na atualidade,
principalmente por esta oferecer maior tensdo nominal, energia especifica, densidade de
energia, menor peso € suportar mais ciclos de carga/descarga, além de ndo possuir efeito
memoria. No entanto, apresentam como desvantagem: alto custo devido aos materiais e
métodos de producdo, ndo aceitam sobrecargas como as de chumbo-acido, eletrélito pode ser
inflamavel (devem evitar altas temperatutas) e os BMS’s para este tipo de bateria devem ser
mais robustos para garantir que nao ocorram sobrecargas (LINDEN et al., 2001).

A Tabela 1 apresenta uma comparagdo das caracteristicas dos diferentes tipos de

baterias citados anteriormente.
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Tabela 1 — Principais caracteristicas de cada um dos tipos de bateria

Indice Pb-Acid  NiCd NiHM Li-ion
Tensdo nominal [V] 2 1,2 1,2 3,6
Energia especifica [Wh/kg] 30~35  30~35 35~65 100 ~ 160
Densidade de energia [Wh/L] 130 150 200 270 ~ 360
Ciclos de vida 200 500 500 ~ 1000 500 ~ 2000
Temperatura [°C] -10~50  0~50 0~60 -20~70
Efeito memdria Nao Sim Sim Niao
Impacto ambiental Alto Alto Baixo Baixo

Fonte: Adaptado de Zhou et al. (2015, p. 2454).

O foco deste trabalho sera as baterias de ions de litio por serem as mais utilizadas na

atualidade e, também, devido ao seu excelente desempenho quando comparado aos outros tipos,

conforme visto na tabela acima.
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3. SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE BATERIAS

O sistema de gerenciamento de baterias, mais conhecido por BMS (sigla para Battery
Management System), ¢ um elemento essencial para tornar o uso da bateria mais eficiente,
confiavel e segura. O BMS atua sobre diversos parametros, ndo apenas controlando ativamente
as condigdes operacionais da bateria para prolongar sua vida 1til e garantir sua seguranca, mas
também fornece uma estimativa do estado de carga (State of Charge — SoC) e da vida util (State
of Health — SoH) (RAHIMI-EICHI ef al., 2013). Assim, o BMS deve implementar uma série
de fungdes para cumprir as tarefas mencionadas anteriormente, sendo apresentado na Figura 3

uma estrutura genérica.

Figura 3 — Estrutura genérica de um sistema de gerenciamento de baterias
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Fonte: Adaptado de Rahimi-Eichi et al. (2013, p. 7).

No entanto, os recursos e caracteristicas implementadas num BMS estdo diretamente
ligados ao tipo de tecnologia de bateria que estd sendo gerenciada. A complexidade e

sofisticacdo deste sistema depende da quantidade das fun¢des que este possui, sendo que alguns
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recursos podem ou ndo estarem presentes em sistemas comerciais ou naqueles desenvolvidos

para aplicacdes especificas (RAHIMI-EICHI et al., 2013).

3.1. MONITORAMENTO DE CELULAS

A premissa para realizar as tarefas do BMS ¢, antes de tudo, a aquisi¢do da corrente e
tensdo. Para isso, diversos fabricantes desenvolvem circuitos integrados para esse
monitoramento, podendo ser ajustaveis de acordo com as necessidades de cada aplicagao. As
técnicas utilizadas para medir a tens@o e corrente variam de acordo com o tipo de tecnologia de

bateria empregada na aplicagdo (RAHIMI-EICHI et al., 2013).

3.1.1. Técnica de medicao de corrente

A medicao de corrente, em geral, ¢ realizada de duas maneiras: por meio de uma
resisténcia shunt ou sensores de efeito hall. A primeira técnica consiste em medir a queda de
tensao em um resistor de baixo valor (shunt) adicionado ao circuito. Assim, sabendo a tensao e
o valor da resisténcia sera possivel calcular a corrente. No entanto, devido ao fato de o resistor
shunt ser de baixo valor, a queda de tensao nesse componente também ¢ baixa, sendo necessaria
a utilizacdo de um circuito amplificador para obter niveis de tensdo adequados e evitar erros de

medic¢ao ou ruidos (INFINEON INC, 2009).

Figura 4 — Circuito amplificador diferencial para medicdo de corrente por resisténcia shunt
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Fonte: Oening (2017, p. 30).
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Ja o sensor “Hall” produz um sinal que ¢ diretamente proporcional a densidade de
fluxo magnético que passa pelo mesmo, gerando uma relagdo entre a corrente imposta na
entrada e a grandeza que o sensor converte na saida. A saida pode ser em tensdo ou corrente,
sendo que, quando em corrente ¢ adicionada uma resisténcia para medir a queda de tensao

provocada por essa corrente de saida (INFINEON INC, 2009).
3.1.2. Técnica de medicao de tensao

Os packs de baterias sdo formados por diversas baterias conectadas em série ou
paralelo, portanto existe uma dificuldade em medir a tensdo em cada célula. O principal método
¢ a medigao direta que utiliza amplificadores diferenciais acoplados as células que compdem a
bateria, podendo ser necessaria a utilizacdo de um divisor de tensdo para ajustar a tensdo a

valores adequados a leitura pelo conversor analdgico-digital (INFINEON INC, 2009).

Figura 5 — Circuito de um amplificador diferencial para medicao de tensdo em células

Vref
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Fonte: Oening (2017, p. 31).

Para medir a tensdo existem outras solucdes, tais como optoacopladores e sensores de

efeito hall, porém a mais simples e utilizada ¢ a medi¢ao direta (INFINEON INC, 2009).
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3.2. ESTIMATIVA DA VIDA UTIL

A vida util (State of Health — SoH) de uma bateria ¢ definida como a capacidade de
armazenar energia em relagdo a sua capacidade inicial. Devido aos vérios ciclos de carga e
descarga, a bateria vai se desgastando e o seu desempenho tende a diminuir, fazendo com que
a bateria precise ser substituida, pois nessa condi¢do a mesma ndo efetua sua fungdo de forma
adequada. Por esse motivo, a estimativa da vida util ¢ importante para detectar células
defeituosas ou degradadas, possibilitando ao usuério ter a informa¢ao do momento que deve
realizar a troca da bateria (LE; TANG, 2011).

Existem varios métodos para estimar a vida util da bateria, embora seja uma tarefa
complexa e os métodos disponiveis ndo sdo totalmente confidveis. Um dos métodos a serem
utilizados consiste em utilizar a medi¢do da impedancia para uma larga faixa de espectro de
frequéncia e, com isso, € possivel obter informacdes sobre a degradagdo dos materiais que
compdem a bateria. Outro método, mais simples que o anterior, relaciona a capacidade atual e
nominal da bateria indicada pelo fabricante, pois a capacidade ¢ um dos parametros que diminui
com o tempo (BARSUKOV et al., 2006). Estes métodos permitem detectar células defeituosas
em um banco de baterias e embora tenha havido muito progresso nessa area, os métodos sao

incertos e precisam de desenvolvimento.

3.3. BALANCEAMENTO DE CELULAS

Em diversas aplicagdes ¢ util fazer associacdes de baterias quer em paralelo para
aumentar a capacidade, quer em série para aumentar a tensdo em seus terminais. Cada célula ¢
distinta devido ao seu processo fabricacdo, portanto, pode apresentar variacdes na capacidade,
tensdo e resisténcia interna. Durante o carregamento, se uma célula atingir sua carga completa
antes que as outras, sofrera sobrecarga enquanto as demais cé€lulas atingem sua carga total. Da
mesma forma, a célula com menor capacidade ird descarregar antes das outras. Essas variagdes
de tensdo muitas vezes sdo percebidas apenas ao medir a tensdo nas células individuais, pois €
possivel que a tensdo no pack de baterias ndo apresente desequilibrio mesmo que a tensdo nas
células individuais seja divergente (SPELTINO et al., 2010). A ilustragdo desse problema pode

ser vista na Figura 6.
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Figura 6 — Desequilibrio na tensao nas células da bateria
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Fonte: Oening (2017, p. 32).

Para reduzir esse efeito e prolongar a vida util da bateria, deve ser desenvolvido um
mecanismo eficaz de balanceamento de células que mantenha os niveis de capacidade das
células individuais em uma bateria o mais proximo possivel. Os principais métodos de
balanceamento de células podem ser separados em dois tipos: dissipativo ¢ nao dissipativo.
Ambos os métodos sdo dedicados a diminuir ou até mesmo eliminar o desequilibrio de tensao
nas células (SPELTINO et al., 2010).

Os métodos dissipativos possuem baixa eficiéncia, pois utilizam-se elementos
resistivos para igualar a tensdo nas células, extraindo o excesso de energia das células e
dissipando-o na forma de calor, por meio dos resistores. J4 os métodos ndo dissipativos sao
considerados mais eficientes, visto que utilizam transformadores, indutores ou capacitores para
transmitir a energia em excesso de uma célula para outra com menos energia, até que ambas
atinjam a mesma tensdo. Por isso, essa técnica ¢ mais complexa que a anterior (SPELTINO et

al., 2010).
3.4. GERENCIAMENTO DE TEMPERATURA

A temperatura ¢ um fator importante na operacdo de uma bateria, pois além do
problema de seguranca definido pela faixa de temperatura, a eficiéncia da bateria também ¢é
afetada pela temperatura ambiente devido a degradacdo de sua capacidade e ao aumento da
resisténcia interna.

Os parametros importantes da bateria, tais como estado de carga e vida util, sdo

influenciados pela sua temperatura de operacdo. Assim, faz-se necessario monitorar a
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temperatura das células. A solugdo mais utilizada sdo termistores, que sdo componentes cuja
resisténcia varia com a temperatura, sejam eles com coeficiente de temperatura positivo ou
negativo. Caso a resisténcia seja diretamente proporcional a temperatura, neste caso os
termistores sao denominados PTC (Positive Temperature Coefficient) e caso seja inversamente
proporcional, s3o denominados NTC (Negative Temperature Coefficient) (BERGVELD, 2001).

A necessidade de dissipar o calor produzido pelas células da bateria devido a reagdes
eletroquimicas sera maior quando varias células forem compactadas em um pack de baterias.
O gerenciamento térmico permite determinar a distribuicdo de calor dentro da bateria e
incorporar canais para remover o calor usando ar ou um liquido, se necessario (RAHIMI-EICHI

et al., 2013).

3.5. CONTROLE DE CARGA

Na constru¢ao de um equipamento para carregamento de baterias, a implementacao de
controle de carga ¢ uma tarefa importante, pois no processo de carga devem ser consideradas
as limitacdes especificas para cada tipo de bateria, até mesmo nos dispositivos de carregamento
de uso geral. A falha no carregamento de uma bateria pode levar ao mau funcionamento, perda
de desempenho, vazamentos, incéndio ou explosdo. Por isso, o BMS deve ter esse recurso de
gerenciar, otimizar e proteger a bateria, controlando a taxa de carregamento em conformidade
com as limitacdes quimicas e estruturais da mesma (RAHIMI-EICHI et al., 2013).

Existem diferentes algoritmos de carregamento para diferentes baterias. Dentre os
existentes, 0s mais comuns sdo: tensdo constante, corrente constante e corrente constante

seguido de tensao constante (ROOT, 2010).

3.5.1. Carregamento por tensao constante (Constant Voltage - CV)

Neste método de carregamento controla-se a tensdo durante a carga da bateria e a
corrente de carga ¢ limitada por seus parametros internos. A tensdo de carga € ajustada para um
nivel em que se carregue a bateria o mais rapido possivel, respeitando os limites de tensdo da
célula e temperatura, para ndo gerar reacdes indesejaveis, tais como sobreaquecimento,
carregamento insuficiente ou mesmo causar danos a bateria. Para que isso ndo ocorra, a corrente

¢ limitada no inicio do processo.
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Figura 7 — Carga por tensdo constante, incluindo limite de corrente, com resposta da bateria

de tensdo e corrente
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Fonte: Adaptado de Root (2010, p. 188).

No momento em que se inicia o processo de carga por esse método, a corrente pode ir
a niveis muito elevados, gerando aquecimento e provocando diminui¢ao da vida util da bateria.
Por isso, conforme a Figura 7, no inicio do processo a corrente ¢ limitada pela fonte de
alimentac¢do para evitar que ela atinja valores altos. A corrente aplicada diminui a medida que

a bateria atinge sua capacidade total e finaliza o processo de carga (ROOT, 2010).
3.5.2. Carregamento por corrente constante (Constant Current — CC)

Neste método ¢ aplicado uma corrente constante na bateria até ela atingir a carga
completa, conforme a Figura 8 que demonstra o processo de carregamento utilizando essa
técnica. O grafico abaixo mostra a carga com corrente constante, sendo a resposta em tensao e

em corrente da bateria.

Figura 8 — Carga com corrente constante e resposta em tenso e corrente
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Fonte: Adaptado de Root (2010, p. 190).
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Apesar deste método constituir uma alternativa simples e econdmica, ele apresenta
algumas desvantagens criticas para um sistema de carga sobretudo para baterias ion litio, dos
quais podemos destacar: formagdo de “furos” na superficie dos eletrodos, resultado da baixa
corrente de carga aplicada que gera reagdes em sua superficie, diminuindo os ciclos de
carga/descarga da bateria; se desejar diminuir o tempo de carga tera que aumentar a intensidade
de corrente, o que pode provocar sua sobrecarga devido ao aquecimento interno, ou ainda

diminui¢do da eficiéncia do processo de carga (TAVARES, 2009).

3.5.3. Carregamento por corrente constante e tensao constante (Constant Current — CC /

Constant Voltage — CV)

Este método de carga rapida junta as caracteristicas dos dois algoritmos de
carregamento mencionados anteriormente, sendo composto por dois estagios. No primeiro
estagio sistema de carga deve aplicar corrente constante uma taxa que pode variar de 0,1C até
1C. A escolha da taxa de corrente aplicada ao sistema influencia no tempo de carga, sendo que
para taxas de carregamento menores teremos um tempo de carga maior. Na etapa de carga por
corrente constante a bateria se carrega até cerca 70 a 80% de sua capacidade (ROOT, 2010).

Quando a bateria de ion litio atinge cerca de 4,2 volts, que ¢ a tensdo de carga maxima
de cada célula, o carregamento passa ser por tensdo constante, sendo esse um valor maximo
recomendado. Quando a bateria esta sendo carregada por tensdo constante a corrente diminui
com o tempo e o carregamento se finaliza quando essa corrente atinge um valor em torno de

0,1C de sua capacidade nominal (ROOT, 2010).

Figura 9 — Carga por CC-CV com resposta em tensao e corrente
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Fonte: Adaptado de Root (2010, p. 191).
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Trata-se de um método que é frequentemente usado em baterias de fon Litio e de
Chumbo-Acido, sendo que o fim de carga ocorre quando a corrente atinge valores proximos de
zero (BERGVELD, 2001). Os valores da corrente de carga na etapa de corrente constante,
tensdo maxima e a corrente de fim de carga variam de acordo com o tipo de bateria (ROOT,

2010).

3.6. ESTIMATIVA DO ESTADO DE CARGA

O estado de carga (State of Charge — SoC) ¢ um indicador que representa a carga
disponivel em relagdo a capacidade total da bateria. Informacdes precisas do estado de carga
sdo importantes em aplicagdes praticas, onde € necessario determinar quando parar de carregar
e descarregar, pois sobrecarga e descarga excessiva podem causar danos internos permanentes.
Logo, ¢ necessario a utilizagdo de um BMS que estime esse parametro ¢ mantenha a bateria
dentro de uma faixa de operacdo segura e confidvel, prevendo a quantidade real de energia que
ainda resta na mesma (RAHIMI-EICHI et al., 2013).

A determinacdo do SoC ¢ uma tarefa complexa que depende de varios parametros, tais
como a Taxa-C, temperatura, eficiéncia de carga e descarga, entre outros. Na literatura, varias
abordagens foram propostas para a determinagcdo do estado de carga, sendo que as mais
utilizadas sdo: medicdo direta de tensdo, método Coulomb Counting e sistemas adaptativos.

O método de medicdo direta consiste em medir a tensdo de circuito aberto (Open
Circuit Voltage — OCV), embora seja uma técnica mais simples de implementar, ndo fornece
resultados muito precisos, pois determinar a quantidade restante de energia em uma bateria
simplesmente medindo sua tensdo pode produzir resultados enganosos. Ainda que a tensdo
diminua com o tempo, o nivel de tensdo em relagdo ao estado de carga altera de acordo com a
temperatura e taxa de descarga. Entretanto, o erro na estimativa do SoC pode ser compensado
se a relacdo entre a tensdo na bateria e a sua taxa de descarga for conhecida (POP et al., 2005).

O método Coulomb Counting, ¢ fundamentado na integragdo dos valores de corrente
elétrica medidos no decorrer da carga e descarga da bateria. Geralmente, € feito o calculo e
integragdo da corrente elétrica que ¢ obtida utilizando-se a queda de tensao medida numa
resisténcia colocada em série com a bateria. Devido ao fato de os valores medidos serem
continuamente integrados ao longo do tempo, pequenos erros nas medi¢cdes podem originar

erros na determinacao do estado de carga (POP et al., 2005).
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Os sistemas adaptativos sdo uma oOtima solucdo, pois o modelo ¢ baseado na
comparagdo entre os valores estimados e os medidos utilizando um dos métodos anteriores ou
a combinacao de ambos. Assim, algumas solugdes possiveis sao filtros de Kalman, logica
Fuzzy, Redes Neurais, entre outros, com o objetivo de adaptar a estimativa do estado de carga

conforme a utilizagao da bateria (POP et al., 2005).

3.7. SEGURANCA E PROTECAO DE BATERIAS

Uma das principais fungdes do BMS ¢ garantir a seguranga da bateria e protegé-la de
operar em condi¢des prejudiciais @ mesma e aos usuarios. Condigdes perigosas sao causadas
principalmente pelas caracteristicas quimicas da bateria. A seguranga no decorrer do
funcionamento da bateria depende de fatores térmicos, mecanicos e elétricos (WU et al., 2015).
Porém, os fatores mecanicos ndo serdo abordados neste trabalho. A temperatura operacional,
que ¢ determinada pelas reagdes eletroquimicas no interior da bateria e pelas condigdes
ambientais da aplicagdo, ¢ um elemento igualmente importante na seguranga da bateria,
especialmente nas baterias de ions de litio.

O BMS define limites de seguranca para proteger a bateria de trabalhar além da faixa
de temperatura segura que ¢, por exemplo, 0 ~ 60 °C para carregamento ¢ 20 ~ 60°C para
armazenamento e descarga de uma bateria de fon Litio (RAHIMI-EICHI et al., 2013). A bateria,
quando utilizada em condi¢des normais de operacdo, ndo libera substancias. Porém, no caso da
ruptura do involucro, os elementos que compdem a mesma podem apresentar caracteristicas
corrosivas e inflamaveis (RECHARGE INC, 2013).

Com relacdo aos fatores elétricos, os principais sdo: sobretensao (Overvoltage — OV),
que ocorre quando uma ou mais células da bateria ultrapassam o limite de tensdo maxima; e
subtensdo (Undervoltage — UV), que ocorre quando uma ou mais células ficam abaixo do valor
minimo de tensdo. Além disso, € necessario implementar protecdes contra curto-circuito na
descarga (Short Circuit in Discharge — SCD) e sobrecorrente no processo de descarga
(Overcurrent in Discharge — OCD). Nas duas situacdes, por condi¢des inadequadas, a corrente

de descarga da bateria ¢ extraida de forma inadequada (WU et al., 2015).
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4. METODOLOGIA

O presente estudo caracterizou-se, primeiramente, por uma pesquisa bibliografica, em
que foram consultados alguns fundamentos tedricos de sites, livros, revistas e artigos cientificos
que abordam assuntos relacionados a baterias e sistemas de monitoramento e protecdo para as
mesmas. Nesta etapa foram apresentados: os conceitos fundamentais relacionados as baterias,
os diferentes tipos de baterias utilizados atualmente, suas caracteristicas quimicas e elétricas;
0s recursos que um sistema de gerenciamento de baterias (BMS) possui, bem como a explicagao
sobre o funcionamento e a forma como estes mecanismos podem ser implementados. Em
seguida, propde-se a elaboracdo de um protdtipo de BMS, aplicando na pratica todos os
conhecimentos adquiridos no estudo dos referenciais teoricos.

Dessa forma, foi de grande relevancia obter uma leitura teérica e metodologica para que
o tema escolhido pudesse ser compreendido e contextualizado. Quanto ao tipo de pesquisa,
como foi implementado um protdtipo em laboratério com testes das funcdes de um BMS, o
estudo em questdo pode ser classificado como uma pesquisa experimental. Na Figura 10 ¢

apresentado um diagrama de blocos do circuito desenvolvido para o protétipo do BMS.

Figura 10 - Diagrama de blocos do circuito desenvolvido
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Abaixo serdo apresentados os principais componentes necessarios para o
desenvolvimento do BMS implementado, inclusive com as suas principais caracteristicas e

possibilidades de funcionamento.

4.1 O BQ77PL900

Como ja tratado anteriormente, neste trabalho ¢ utilizado um circuito integrado da
empresa Texas Instruments, o BQ77PL900. Ele ¢ capaz de realizar o balanceamento das células
de baterias, fornecer protecdo contra temperaturas elevadas, sobrecorrente e curto-circuito no
processo de descarga, sobretensdo e subtensdo, além de fornecer medi¢des de corrente e de
tensao em cada célula.

O BQ77PL900 controla de 5 a 10 células de baterias ligadas em série e ¢ utilizado para
aplicagdes com baterias de litio-ion (Lithium-Ion) e litio-polimero (Lithium-Polymer).
Entretanto, como a maioria dos BMS’s comerciais, este circuito ndo possui estimativa do estado
de carga (SoC) e nem de vida util (SoH).

A Figura 11 apresenta o diagrama de pinos do circuito integrado utilizado neste
trabalho e, para mais detalhes técnicos, basta consultar a folha de dados (datasheet) no site do
fabricante. O Anexo A apresenta o diagrama de blocos funcional, o qual ilustra o funcionamento

interno do circuito integrado e como cada elemento influencia no sistema.

Figura 11 — Diagrama de pinos do BQ77PL900

DL Package
(Top View)
crouT 1 1(0) 48 [T CHG
NC T3 2 47 T—1 PACK
Cra T3 46 —1 PMS
CP3 1T 4 45 1 NC
cP2 15 44 —1 GPOD
cP1C—IT 6 43 =TI NC
NCCIT 7 42 1 VREG1
[Ty m—— 41 1 GND
BAT T 45 40 1 VREG2
Vel T 10 39 1 TOUT
voz I 11 38 T 1 TIN
T I —— ] a7 1 GND
VC4 CIT 413 36 1 ZEDE
T —— 35 T 1 CNF2
VCE CIT—] 15 34 T CNF1
ver T 16 a3 T CNFD
VCE 1T 17 3z 1 VLOG
VCa 1T 18 31 —1 vouT
VC10 1T 19 30 T GND
VO I 20 29 —1 10Ut
GND T 21 28 1 XRST
SRBGND [T—] 22 27 1 SCLK
SRPGND [T/ 23 26 1 SDATA
EEPROM [T—] 24 25 ] XALERT

Fonte: Texas Instruments (2008, p. 4).
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Este circuito integrado (CI) realiza a comunica¢do com o microcontrolador através do
protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit), que transmite dados entre dois ou mais dispositivos
conectados no mesmo barramento. O dispositivo que envia as informagdes ¢ chamado de mestre
(master) e o dispositivo que recebe estas informagdes é chamado de escravo (slave). E possivel
realizar a comunicagdo com varios escravos no mesmo barramento. Desta forma, o
microcontrolador age como mestre enquanto o CI age como escravo, sendo que o endereco 12C
deste ¢ 0x20.

O circuito integrado pode trabalhar de duas formas: funcionando de maneira
independente (autdnoma) ou controlado por um microcontrolador (4os?), conforme a Figura 12,
a qual apresenta um fluxograma do funcionamento e os recursos que o CI disponibiliza em cada

um dos modos.

Figura 12 — Fluxograma dos modos de operagdo: host ou stand-alone (independente)
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Fonte: Autoria préopria (2020).
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Quando configurado para funcionar em conjunto com o microcontrolador, este assume
o controle de todos os sistemas de prote¢do, balanceamento de células e monitoramento das
tensdes nas células e corrente no pack de baterias. Mesmo assim, o proprio circuito integrado
implementa as fungdes de protecao em hardware e elas funcionam mesmo quando controlado
pelo microcontrolador, a ndo ser que o projetista deseje desativar tal recurso. Quando opera
neste modo, as configuragdes sdo feitas por meio de escrita nos registradores ¢ a forma de
operagdo dependerd de como o algoritmo ¢ implementado pelo projetista.

Ja funcionando de maneira autdbnoma, o proprio circuito integrado assume o controle
dos sistemas de protecao e balanceamento de células, porém os limites de protecdo e ativagdo
do balanceamento de células dependera de reprogramacao da memoria nao volatil deste. Ainda
assim, o monitoramento das tensdes nas células e corrente no pack de baterias devem ser feitos
pelo microcontrolador, o qual também pode realizar a leitura dos registradores com a finalidade
de obter as informagdes do estado atual do sistema e apresenta-las ao usudrio.

Este circuito integrado n3o necessita programacao da memoria ndo-volatil
(Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory — EEPROM), a ndo ser que haja
interesse em ativar o modo de operagdo autdbnoma e configurar os pardmetros relacionados a
ativacao do balanceamento de células e aos limites de tensao e atraso de tempo para detecgdo a
atuacao dos sistemas de protecao.

O BQ77PL900 possui trés principais subsistemas: medicao, prote¢do e controle. Estes
subsistemas trabalham juntos para garantir que os parametros fundamentais do pack de baterias
(tensdo e corrente) sejam medidos com precisdo e estejam disponiveis de forma simples para
um controlador host enquanto garantem que uma protecao em hardware seja atuada sempre que
o controlador ndo estiver disponivel.

O subsistema de medicao ¢ responsavel pela aquisi¢do da tensdo em cada célula e da
tensdo e corrente no pack de baterias, com objetivo de transmitir esses dados analdgicos para o
microcontrolador ou outro dispositivo externo. Dessa forma, o microcontrolador comunica, por
meio de comandos de leitura e escrita, qual pardmetro (tensdao ou corrente) deseja medir € o
circuito integrado fornece a tensdo correspondente no pino VOUT ou IOUT, para que o
microcontrolador faga a conversdo analogico-digital e aplique os ganhos constantes no
datasheet do BQ77PL900, dependendo da grandeza que deseja medir.

O subsistema de prote¢do conta com um hardware integrado de protecdo, o qual
fornece um conjunto de prote¢des padrdo e também permite ao projetista complementar ou criar
suas proprias fungdes a serem incorporados pelo microcontrolador. Por padrdo, neste

dispositivo ¢ possivel configurar os parametros de protecdo para quatro situagdes de risco:
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sobrecorrente na descarga (Overcurrent in Discharge — OCD), curto-circuito na descarga (Short
Circuit in Discharge — SCD), sobretensdo (Overvoltage — OV) e subtensao (Undervoltage —
Uv).

Quando alguma dessas situagdes ¢ detectada, automaticamente um pino que alerta o
microcontrolador ¢ acionado e os pinos que acionam os MOSFET’s de carga e descarga sdo
desabilitados. Se estiver operando com o microcontrolador como kost, os valores limites € o
tempo de atuacdo da protecdo de hardware podem ser definidos pelo microcontrolador durante
a inicializagdo do sistema ou optar pelas configuragdes pré-definidas. Se estiver operando de
maneira independente (autonoma), esses valores limites e tempo de atuagdo podem ser
definidos de acordo com a configuragdo nos registradores da memoria nao volatil, a EEPROM.

O subsistema de controle ¢ responsavel por comparar os pardmetros medidos com os
parametros definidos por padrdo ou pelo microcontrolador, e atuar no sistema com agdes que
garantam o correto funcionamento da bateria e o aumento da sua vida 1til. O circuito integrado
BQ77PL900 fornece trés pinos para acionamento de transistores MOSFET’s, sendo: um para
carga (CHG), um para descarga (DSG) e um para pré-carga (GPOD). No entanto, neste trabalho
ndo sera utilizado o MOSFET de pré-carga, pois estaremos considerando que todas as células
j& estdo com a tensdo minima para o correto funcionamento. A Figura 13 apresenta esses

transistores sdo implementados no sistema.

Figura 13 — Circuito de carga e descarga, com realce aos MOSFET’s
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Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2008, p. 51).

O método de balanceamento utilizado no BQ77PL900 é o método dissipativo, que
consiste em extrair a energia das células mais carregadas e dissipa-la em um resistor interno até

que as cargas destas se igualem as células menos carregadas. Existem duas possibilidades para
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realizar o balanceamento das células: de maneira autobnoma ou conforme algoritmo incorporado
pelo microcontrolador.

Se estiver operando de maneira independente (autonoma), o balanceamento ¢ realizado
da seguinte forma: quando uma célula atinge o limite de tensdo maxima pré-definida, o CI
interrompe o MOSFET de carga e ativa o balanceamento nessa célula. Com isso, a tensdo nessa
célula diminui até atingir um determinado valor minimo para iniciar novamente o carregamento
da bateria. E esse processo, como pode ser visto na Figura 14, repete-se até que todas as células

estejam totalmente carregadas.

Figura 14 — Modo de operagdo do balanceamento quando opera no modo independente
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Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2008, p. 34).

T

Se estiver operando com o microcontrolador como host, os critérios para realizar o
balanceamento de uma célula sdo definidos por meio do algoritmo implementado pelo
projetista. Neste modo, quando definido pelo algoritmo qual célula precisa de balanceamento,
o microcontrolador deve “setar” o bit correspondente a célula que deseja iniciar o
balanceamento e fica a critério do projetista quando deve parar o balanceamento.

No entanto, cabe ressaltar que este circuito integrado estd descontinuado pela Texas
Instruments. Para substituir este, surgiram novas familias de BMS’s que, além de realizarem as
mesmas tarefas do BQ77PL900, implementam alguns recursos adicionais, tais como:

estimativa do estado de carga (SoC) e estimativa da vida til (SoH).

4.2 O MICROCONTROLADOR

O BQ77PL900 requer o uso de um microcontrolador para realizar a leitura da tensao

e corrente nas células do pack de baterias. Neste trabalho optou-se pelo ATmega328
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incorporado a um Arduino® Uno. O detalhamento das portas e elementos que o compdem ¢

apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Configuragdo das portas e botdo em um Arduino Uno
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Fonte: Adaptado de Souza (2013).
A escolha deste dispositivo ocorreu devido ao baixo custo do equipamento, facilidade
de implementag¢do da comunicag¢do 12C e integragdo com o hardware responsavel pelo envio

dos dados para o aplicativo movel.

4.3 BATERIA ION LITIO

A bateria utilizada foi do tipo Li-Ion 18650, com 2.200mAh e tensdo nominal de 3,7V.

E recarregavel, mas ndo pode ultrapassar o limite de tensdo maxima de 4,2V.

Figura 16 — Células de bateria ion litio modelo 18650
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Com isso, foi montado um pequeno pack de baterias para a realizagdo dos testes
utilizando essas 6 células apresentadas na Figura 16. Desse modo, poderdo ser feitos os

experimentos de carga, descarga, entre outras condicoes de falha.

4.4 MODULO WI-FI — ESP8266

O moédulo Wi-Fi ESP8266 ¢ muito utilizado juntamente com o Arduino, pois ele
permite que o projeto se conecte a internet através da rede Wi-Fi. Com ele, o Arduino pode
enviar e receber informagdes por meio de um servidor web, por exemplo, ou até mesmo

controlar o acionamento de dispositivos que estejam conectados a internet.

Figura 17 — Médulo Wi-Fi ESP8266 conectado ao regulador de tensao

Fonte: Autoria propria (2020).

Esse mddulo possui um processador na placa poderoso o suficiente para ser capaz de
integracdo com sensores € outras aplicagdes especificas, com necessidade de pouco
desenvolvimento. Por ser um chip bastante completo, ele requer pouquissimos componentes na
placa, o que torna a placa muito pequena ocupando pouco espaco no projeto. Entretanto, o
ESP8266 nao ¢ capaz de fazer alteracdes em nivel logico de 5V para 3,3V, e vice-versa, por
1sso, ele € utilizado junto com o um regulador de tensdo de 3.3V e os conversores de nivel

logicos necessarios para utilizagdo com o Arduino.

4.5 BLYNK

O surgimento de servigos conectados a internet e o conceito de loT (Internet Of

Things) aumentaram a demanda por dispositivos que possuam conectividade e, assim,
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proporcionem o envio de dados a internet e o controle destes dispositivos de forma remota.
Neste contexto surgiu o Blynk, este servigo que ¢ baseado em um aplicativo personalizavel que
permite controlar remotamente um hardware programavel, bem como reportar dados do

hardware ao aplicativo.

Figura 18 — Esquematico de funcionamento do Blynk
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Fonte: Serrano (2018).

O Blynk App ¢ disponibilizado gratuitamente para ser baixado. O acesso ao Servidor
Blynk ¢ ilimitado e as bibliotecas também sdo gratuitas. No entanto, cada widget custa
determinada quantia de energy (uma espécie de moeda virtual) e ¢ disponibilizada uma
quantidade inicial de 2000 energy para ser utilizada nos projetos. Mais energy pode ser
comprada para desenvolver projetos mais complexos (ou outros projetos). Em virtude da
quantidade de energy disponivel gratuitamente e da limitacao de espaco na tela do celular, serd

possivel apresentar as tensdes de até 5 células de bateria no aplicativo desenvolvido.
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5. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdao apresentados os prototipos, os testes realizados em bancada e seus

respectivos resultados.

5.1 PROTOTIPOS

Para realizar a implementagdo deste BMS, utilizou-se como base o circuito
recomendado pela Texas Instruments, sendo este disponibilizado no Guia do Usuario do
Modulo de Avaliacdo (Evaluation Module — EVM). Contudo, os componentes eletronicos
recomendados eram SMD’s (Surface-Mount Device) e, por isso, foram substituidos por
componentes similares na versdo PTH (Pin Through Hole). Pequenas adaptacdes foram
realizadas para efetuar a comunicagdo através do Arduino, uma vez que a recomendagdo ¢
utilizar um circuito integrado extra do mesmo fabricante.

A fim de realizar os testes ¢ a implementagdo, em primeiro momento ¢ utilizado o
software Eagle para produzir o esquematico e layout de um adaptador feito em placa de circuito
impresso simples, somente para viabilizar a conexdo do CI em uma protoboard, visto que nao
foi encontrado um adaptador de SMD para PTH para o soquete do BQ77PL900.

Inicialmente, a ideia era utilizar o processo de corrosdo na placa, permitindo produzir
a placa de circuito impresso na propria universidade, mas ndo foi possivel garantir o nivel de
precisdo necessario, haja vista as dimensoes do circuito integrado. Consequentemente, fez-se
necessario o envio do /ayout para uma empresa especializada na fabricagdo de placas, no caso
o autor deste trabalho optou pela JLC PCB, que produz e envia o produto da China para

qualquer lugar no mundo com um 6timo custo-beneficio.
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Figura 19 — Layout e resultado final do adaptador para o BQ77PL900
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Fonte: Autoria propria (2020).

Com o adaptador pronto, o primeiro protdtipo ¢ montado na protoboard, conforme
demonstrado na Figura 20. Desse modo, iniciam-se os primeiros testes j4 com o circuito

integrado acoplado na protoboard, juntamente com o microcontrolador e o pack de baterias

composto por 6 células.

Figura 20 — Primeiro prot6tipo do BMS, montado na protoboard

Fonte: Autoria propria (2020).
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Apos a definicdo dos componentes, realizacdo dos testes e validacdo do circuito do
BMS montado em bancada, fez-se necessario a criagdo de outra placa de circuito impresso para
todo esse circuito montado na protoboard. A fabricagao também foi efetuada pela JLC PCB,
porém, dessa vez o autor preferiu utilizar a ferramenta online EasyEDA, que possui uma enorme
biblioteca de componentes e ¢ integrada com a JLC PCB, o que facilita o processo de constru¢ao
da placa. O esquematico completo da placa esta exposto no Apéndice A, e o layout 3D gerado
pelo software, na Figura 20.

Por fim, apds todo o processo de fabricagdo desse segundo protdtipo, o resultado final
j& com todos os componentes soldados ¢ apresentado na Figura 22. Nesse prototipo final foram
adicionados alguns recursos que podem ser uteis, como: saidas de 3,3V e 5V para alimentacao
do microcontrolador com a propria energia de alimentacdo do BMS; possibilidade de configurar
a quantidade de células por meio de jumpers inseridos na placa, evitando de alterar alguma

linha de c6digo no microcontrolador.

Figura 21 — Layout 3D do segundo protdtipo
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 22 — Segundo protdtipo do BMS, completo com todos os componentes
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Fonte: Autoria propria (2020).
No segundo protétipo do BMS, foram inseridos alguns leds para indicar o acionamento
dos transistores MOSFET’s de carga ou descarga e o acionamento dos principais sistemas de

protecdo. Porém, esses leds dependem de comandos do microcontrolador para serem acionados.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com a finalidade de entender o funcionamento do BQ77PL900 e construir o BMS,
foram necessarios varios testes e analise dos resultados obtidos. O fluxograma simplificado do
funcionamento do BMS, utilizado como base para constru¢do do codigo, estd exposto no
Apéndice B, assim como o algoritmo implementado com todas as fungdes que serdo relatadas
ao longo do texto consta no Apéndice C.

Primeiramente, cabe ressaltar que os ensaios foram iniciados ainda com o primeiro
protétipo da placa conectada na protoboard. A ideia principal dessa primeira parte era
implementar as fun¢des mais basicas de um BMS, com o minimo de recursos e componentes
eletronicos. Assim, ao longo do processo, essas fungdes sdo aprimoradas e sdo inseridos os
demais componentes similares aos recomendados pelo fabricante no Guia do Usudrio do

Modulo de Avaliagao (EVM).
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Porém, antes de realizar qualquer teste, fez-se necessaria a implementacdo de toda a
parte de comunicacao 12C com o circuito integrado. Para essa tarefa, utilizou-se como base a
interface de comunicacao disponibilizada pela propria Texas Instruments, que seria para utilizar
juntamente com o hardware de comunicagao comercializado por eles. Nesse contexto também
foi escrita a fungdo para ativar o0 modo host, permitindo que o microcontrolador configure e
controle todos os recursos do CI, sendo extremamente importante para a realizagdo dos
experimentos.

O primeiro teste consiste em verificar se o circuito integrado aciona os MOSFET’s de
carga e descarga. Para verificar o acionamento do MOSFET de carga, um lado conecta-se a
fonte de alimentac¢do e o outro sdo colocados 5 resistores de 1kQ, simulando a bateria a ser
recarregada. Com o codigo para comunicagdo 12C ja implementado e o microcontrolador como
host, o autor do trabalho envia comandos para ativagdo do MOSFET de carga e faz requisi¢@o
para receber os dados contidos nos registradores. Dessa forma, sdo avaliados se os registradores
responsaveis por essa fungdo estdo recebendo e armazenando esses dados. Além disso, a tensdo
nos resistores ¢ aferida, e caso apareca queda de tensdo nos mesmos significa que 0o MOSFET

de carga estd cumprindo a sua tarefa.

Figura 23 — Circuito montado para o teste dos MOSFET’s de carga e descarga

on LEL 14l on
i
Bat T ™ Pack
T -
Batlery i i beTTRLA0 i C) Chargar
I ! I
L i
| |
' o |
L----?----LF-—-----—*‘
AR P

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2008, p. 21).

ApOs isso, ¢ feita a inversao, ou seja, a fonte de alimentagdo ¢ conectada no lado da
bateria para simular uma bateria carregada, e os resistores citados anteriormente sdo conectados
no lado da carga. No entanto, esse teste ndo funcionou e o autor demorou para encontrar o

problema, pois as causas poderiam ser inumeras: defeito no MOSFET ou no proprio CI, falha
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na comunicagdo, erro no cédigo implementado, entre outras. Por fim, o problema foi
encontrado: como o préprio CI implementa em hardware a proteg¢do contra subtensao, os cabos
referentes ao monitoramento da tensdo nas células deveriam estar conectados aos resistores,
que estavam simulando células de uma bateria, para evitar um falso alerta de subtensao. Com
isso, o problema foi sanado e 0o MOSFET de descarga passou a ser acionado normalmente.

O segundo teste envolve o monitoramento da tensao nas células e no pack de baterias.
Para isso, a tensao fornecida pela fonte de alimentag¢ao foi configurada em 20V, fornecendo
cerca de 4V para cada célula. Além disso, a saida de tensdao no pino VOUT foi conectada a um
dos pinos de entrada analdgicos do Arduino, pois o proprio microcontrolador pode fazer essa
conversao de sinal analogico para digital.

Em software, o algoritmo responsavel pelo monitoramento da tensdo ativa essa funcao,
faz a configuracdo do modo e seleciona se deseja medir a tensdo em uma célula ou no pack de
baterias, por meio da escrita em registradores. Depois disso, o trabalho é no proprio Arduino
que faz a leitura do sinal na entrada analdgica, converte-o para um valor correspondente digital
e aplica os ganhos que constam no datasheet. A Figura 24, retirada da tela de monitoramento
do software Arduino, apresenta os resultados das leituras de tensdo nas células, no pack de
baterias e as informagdes contidas nos registradores.

Figura 24 — Monitoramento da comunicagdo 12C com o CI
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Fonte: Autoria préopria (2020).

De acordo com o datasheet do BQ77PL900, o fabricante informa que a taxa de erro

deve ser de até 2% para mais ou para menos. Entretanto, ¢ recomendado realizar a calibracao
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do sistema, por meio da montagem de um circuito externo utilizando amplificador diferencial
para que, a partir da diferenga entre a tensdo medida e a referéncia, sejam feitos os ajustes nos
ganhos que o microcontrolador aplica ao sinal.

Os valores medidos nesse caso foram satisfatorios, com erro de até¢ 0,1V nos piores
casos, ou seja, quando o sinal de tensdo € maior. Assim, as taxas de erro podem ser consideradas
dentro do esperado, j4 que ndo foi realizada a calibracdo do sistema. A calibragdo ndo foi
realizada porque nao ¢ um processo tao simples, pois a alteracdo dos ganhos impacta em toda
a faixa de medi¢ao de tensdo, fazendo com que fossem necessarios testes para garantir que a
diminui¢do do erro em uma faixa nao leve ao aumento do erro em outra faixa de tensdo. Além
disso, os erros nao foram altos o suficiente a ponto de justificar a aquisi¢ao de todos os materiais
€ 0 tempo necessarios para executar esse procedimento.

O préximo teste abrange a medi¢do da corrente de carga ou descarga do pack de
baterias. Esse processo foi similar ao anterior, pois o proprio CI fornece um sinal analégico de
tensdo proporcional a corrente que passa por um resistor de baixo valor 6hmico, sendo este
utilizado como um sensor de corrente. Entretanto, os valores medidos, quando comparados ao
aferido com o multimetro foram bem diferentes, o que indica que existe algum problema.

No datasheet do BQ77PL900, o fabricante recomenda a utilizagdo de um resistor de
ImQ para que ele consiga medir a queda de tensdo correspondente a corrente, mas esse valor
de resisténcia foi encontrado apenas na op¢ao SMD, que nao era o intuito de utilizar no trabalho.
No entanto, as protecdes contra curto-circuito e sobrecarga excessiva foram avaliadas e
continuam funcionando, ndo prejudicando o desempenho do BMS. E, isso também leva a
concluir que o problema deve ser o ajuste do resistor que ¢ 10 vezes maior do que o
recomendado. Provavelmente, essa alteragcao no resistor também causou alteragdes no limite de
corrente para ser considerado uma sobrecarga, mas esse detalhe ndo foi analisado. Mesmo
assim, o autor do trabalho deixou a op¢ao para colocar um circuito externo para fazer a medigao
de corrente.

A etapa seguinte foi instalar o termistor, os capacitores ¢ demais componentes que
faltavam para ativar as demais fungdes relacionadas a protegdo da bateria. Além disso,
implementou-se as fungdes para desativar os MOSFET’s em caso de subtensdo, sobretensao,
altas temperaturas ou qualquer outra falha que possa ocorrer.

Inicialmente, a ideia era ndo alterar os dados na EEPROM, apesar que a sua alteragao
possibilitaria ativar e configurar o CI para proteger o sistema contra subtensdo, sobretensao,
sobrecorrente, curto-circuito no processo de descarga e altas temperaturas, tudo isso de maneira

independente. Embora a medicao de tensdo e corrente ainda seja necessario ser feita pelo
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microcontrolador, o fato de o proprio BQ77PL900 assumir as fungdes de protecao ¢ bem util,
visto que evita os atrasos e falhas que podem ocorrer na atua¢do do sistema, principalmente
aqueles devido a comunicagao.

Desse modo, seguindo os passos que constam no datasheet, foi escrito o algoritmo
para alterar os registradores da EEPROM. O processo de alteracdo dos dados na EEPROM
funcionou corretamente e todas as configuragdes, inclusive a ativagdo do balanceamento de
forma automatica, foram ajustadas pelo autor deste trabalho.

Para avaliar a funcionalidade desses recursos, fez-se necessario a utilizagao do pack
de baterias composto por 6 células, citado anteriormente neste trabalho. Como as células ja
estavam com carga baixa e desbalanceadas, primeiramente foi necessario conecta-las ao
BQ77PL900 e ativar o modo de funcionamento automatico. Com isso, o proprio CI ativa o
MOSFET de carga e realiza o balanceamento sozinho, sendo que esse processo foi monitorado
pelo autor deste trabalho, tanto pelo multimetro quanto pela leitura dos registradores e das
tensdes nas células.

Consequentemente, o teste de condi¢cdo de sobretensdo foi realizado junto, uma vez
que todas as células atingiram a tensdo maxima configurada de 4,2V, e o MOSFET de carga foi
desativado automaticamente pelo circuito. A Figura 25 demonstra o primeiro prototipo ja com
o CI acoplado na protoboard e o circuito montado para esse teste, juntamente com o

microcontrolador e a bateria composta por 6 células.

Figura 25 — Circuito montado para a realiza¢do dos testes em bancada

Fonte: Autoria propria (2020).
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Além disso, o teste de subtensdo foi realizado colocando uma carga no lugar da fonte
de alimentacdo e, automaticamente, 0 MOSFET de descarga foi acionado até atingir a tensao
minima estabelecida de 3V. Ja para sobrecorrente foi colocado um resistor com baixo valor
ohmico para simular uma carga exigindo alta corrente e o sistema desativou o MOSFET de
descarga, como esperado. O teste de curto-circuito foi realizado unindo os terminais que seria
conectada a carga, e o sistema também atuou para prevenir problema nas células da bateria.

O ensaio de temperatura ocorreu colocando uma fonte de calor, no caso um secador
de cabelo, préoximo ao termistor, sendo que o CI realmente desativou os recursos e protegeu o
sistema quando atingiu alta temperatura. Porém, ndo ¢ possivel medir qual ¢ essa temperatura
maxima, o fabricante apenas informa que, utilizando o resistor com valor 6hmico recomendado,
a temperatura maxima ¢ de 60°C antes de entrar em modo de protecao.

Posteriormente, houve a concepcdo do segundo protdtipo do BMS. Enquanto a
segunda placa estava sendo fabricada, o autor do trabalho passou a encarregar-se da parte de
envio das informagdes para um dispositivo mdvel, permitindo o monitoramento dos dados de
maneira remota. Para isso, foi utilizado o ESP8266 que ¢ um moédulo Wi-Fi muito utilizado
para transmissao de dados pela rede.

Todavia, ndo basta transmitir os dados para o dispositivo, ¢ necessario desenvolver
alguma plataforma ou aplicativo para apresentar esses dados. Nessa tarefa, foi utilizado um
aplicativo chamado Blynk, que oferece varios recursos para apresentar os dados no aplicativo
de celular. Apesar do aplicativo ser pago, oferece acesso as ferramentas mais basicas, as quais
j& atendem a necessidade da aplica¢do que ira exibir as informagdes do BMS.

O aplicativo foi testado enviando as informagdes de tensdo e dos recursos de protecao
do CI. Conforme visto na Figura 26, os graficos de tensao variam de 0 a 5V e os mesmos
apresentam pequenas taxas de erro, as mesmas apresentadas nos testes anteriores. Além disso,
o aplicativo possui /eds que indicam o acionamento dos recursos de protecdo e ativagdo dos
MOSFET’s, no caso da figura acima o MOSFET de carga esta acionado € com seu led
correspondente aceso. Portanto, o aplicativo atendeu as expectativas ao apresentar todos os
dados necessarios, exceto pela limitacdo no espago da tela que permitiu mostrar a tensdo de

apenas 5 células e o pequeno atraso devido a conexdo Wi-Fi, que ¢ mais lenta.



47

Figura 26 — Aplicativo de monitoramento criado com o auxilio do Blynk App
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Fonte: Autoria propria (2020).

Apos a finalizagdo da fabricacdo do segundo protdtipo, este precisou passar por todos
os testes relatados anteriormente para efetuar a sua validacdo. No entanto, dessa vez o pack de
baterias e o aplicativo foram empregados em todos os ensaios. A Figura 27 apresenta o sistema

completo montado.
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Figura 27 — Sistema BMS completo montado para validagdo do prototipo final

Fonte: Autoria propria (2020).

Assim, foi possivel testar também o acionamento dos leds na propria placa e a
integracao com o aplicativo de celular. O inico ponto negativo foi que houve um pequeno atraso

de tempo de até 1 segundo para atualizagdo das informagdes no aplicativo.



49

6. CONCLUSAO

Este estudo buscou focar na concepgao, analise e implementacdo de um sistema de
gerenciamento (BMS) para baterias de ion litio, com monitoramento de forma remota. Para
cumprir os objetivos propostos, primeiramente, mostrou-se essencial a consulta de varios
referenciais tedricos para entendimento sobre os principais tipos e caracteristicas das baterias,
assim como os sistemas de gerenciamento para as mesmas. Num segundo momento, iniciou-se
a confec¢do dos protdtipos, implementagdo do codigo e os primeiros testes. Além disso, foi
desenvolvido o aplicativo para apresentar os dados, permitindo monitorar o sistema de maneira
remota. Por fim, os ensaios foram repetidos no prototipo final para validagao do mesmo.

Assim, cabe ressaltar que os resultados foram satisfatorios, exceto na tarefa de medigao
de corrente, pois as medi¢gdes mostravam valores errdneos, provavelmente devido a utilizagao
de um resistor com valor diferente do recomendado pelo fabricante, no datasheet.
Provavelmente, essa alteracao também deve ter causado alteragdes no limite da prote¢ao contra
sobrecarga, mas esse detalhe ndo foi analisado pelo académico. A falta de espaco na tela do
aplicativo desenvolvido e a impossibilidade de diminuir mais o tamanho dos mostradores das
tensdes também foi um ponto negativo, que fez com que pudessem ser apresentadas no
aplicativo as tensoes de apenas 5 cé€lulas do pack de baterias.

Diante dos relevantes papéis tanto dos sistemas de armazenamento de energia quanto
dos respectivos sistemas de gerenciamento, os quais estdo sendo cada vez mais desenvolvidos
e aplicados no mundo todo, a possibilidade de adquirir conhecimento sobre esses assuntos, tanto
na teoria quanto na pratica, sera enriquecedora para a carreira profissional do académico e esse
¢ um grande ponto positivo na realizagdo deste trabalho.

Como proposta para trabalhos futuros pode ser implementada uma série de melhorias,
entre as quais:

= Utilizar circuito externo para realizar a estimativa tanto do estado de carga (SoC)

quanto da vida util (SoH), ou outro CI similar ao empregado neste trabalho ja com
estes recursos implementados;

= Avaliar o problema referente as falhas na medi¢do de corrente e propor uma

solucao;

= Realizar uma melhor distribuicdo dos componentes na placa e, com isso, reduzir o

seu tamanho;

* Implementar um sistema de balanceamento através de métodos ndo dissipativos.



50

REFERENCIAS

ALVES, P. J. O. Desenvolvimento de um Sistema Ativo de Gestao de Baterias para
Aplicacoes de Mobilidade Elétrica. 2015. Dissertacao (Mestrado) — Universidade do Minho,
Portugal, 2015.

BARSUKOV, Y.; FREEMAN, D. Better Battery Management Through Digital Control.
Power Electronics. 2006. Disponivel em:
https://www.powerelectronics.com/technologies/portable-power-

management/article/21858388/better-battery-management-through-digital-control. Acesso
em: 10 de ago. 2020.

BERGVELD, H. J. Battery Management Systems: design by modelling. Dissertacao
(Mestrado) — Proefschrift Universiteit Twente, Enschede, Nederlands, 2001.

EHSANI, M.; GAO, M.; EMADI, A. Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell
Vehicles: Fundamentals, Theory, and Design. Power Electronics and Applications Series. 2
ed. Florida: CRC Press, 2009.

INFINEON INC. Current Sensing Using Linear Hall Sensors. Application Note. v. 1.
Munich, Germany: [s.n.], 2009.

LE, D.; TANG, X. Lithium-ion Battery State of Health Estimation Using Ah-V
Characterization. In: Proceedings of the Annual Conference of Prognostics and Health
Management (PHM) Society. Montreal, QC, Canada: [s.n.], 2011.

LINDEN, D.; REDDY, T. Handbook of Batteries. 3 ed. New York: McGraw Hill
Professional, 2001.

OENING, T. Estudo e Implementacio de Sistema de Gerenciamento de Baterias de Litio.
2017. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao em Engenharia de Elétrica) — Centro de
Ciéncias Tecnolédgicas (CCT), Universidade do Estado de Santa Catarina, Joinville, 2017.

POP, V.; BERGVELD, H. J.; NOTTEN, P. H. L.; REGTIEN, P. P. L. State-of-the-art of
battery state-of-charge determination. Measurement science and technology Journal. v. 16.
2005.

RAHIMI-EICHI, H.; OJHA, U.; BARONTI, F.; CHOW, M. Battery Management System:
An Overview of Its Application in the Smart Grid and Electric Vehicles. IEEE Industrial
Electronics Magazine, 2013 vol. 7. n. 2. p. 4-16. June, 2013.

RECHARGE INC. Safety of Lithium Ion Batteries. Brussels, Belgium: [s.n.], 2013. The
European Association for Advanced Rechargeable Batteries.

ROOT, M. The TAB Battery Book: An In-Depth Guide to Construction, Design, and Use.
New York: McGraw Hill Education, 2010.



51

SERRANO, T. M. Introducio ao Blynk App. Embarcados. Publicado em: 08 mai. 2018.
Disponivel em: https://www.embarcados.com.br/introducao-ao-blynk-app/. Acesso em: 18 de
nov. 2020.

SOUZA, F. Arduino UNQO. Embarcados. Publicado em: 29 nov. 2013. Disponivel em:
https://www.embarcados.com.br/arduino-uno/. Acesso em: 02 de out. 2020.

SPELTINO, C.; STEFANOPOULOU, A.; FIENGO, Giovanni, Cell Equalization In Battery
Stacks Through State Of Charge Estimation Polling. American Control Conference,
Baltimore, MD, USA, 2010.

TAVARES, D. F. M. Solucées técnicas para sistemas de carga de veiculos eléctricos.
Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Portugal, 2009.

TEXAS INSTRUMENTS. BQ77PL900: Five to Ten Series Cell Lithium-Ion or Lithium-
Polymer Battery Protector and Analog Front End. Datasheet. jun. 2008.

. BQ77PL900 Evaluation Module - User’s Guide. jul. 2008.

WHITTINGHAM, M. S. History, Evolution, and Future Status of Energy Storage.
Proceedings of the IEEE, Special Centennial Issue, v. 100, abr. 2012.

WU, C.; SUN, J.; ZHU, C.; GE, Y.; ZHAO, Y. Research on overcharge and overdischarge
effect on lithium-ion batteries. IEEE Vehicle Power and Propulsion, v. 5, n. 1, dec. 2015.

ZHOU, Y.; LI, X. Overview of lithium-ion battery SOC estimation. IEEE International
Conference on Information and Automation, 2015, p. 2454-2455, ago. 2015.



52

4

I'd

APENDICE A - ESQUEMATICO DO CIRCUITO DO SEGUNDO PROTOTIPO
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Fonte: Autoria propria (2020).
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APENDICE B —- FLUXOGRAMA DO FUNCIONAMENTO DO BMS NO PROCESSO
DE CARGA E DESCARGA

Neste apéndice, apresenta-se o fluxograma simplificado de funcionamento do BMS, o

qual também foi usado como base para constru¢do do cddigo utilizado neste trabalho.

Inicializa as
comunicacdes I2C e
Wi-fi, o aplicativo e os

LT parametros iniciais
do BMS definidos
pelo programador
Tensao em Tensdo
NAO. cada uma das no lado do
'F células > 2,9V? cargarregador > SiM
tensao do l
Entra no modo de pack?
subtensdo: desativa o ‘ Entra no modo de carga: ativa o
(J"_ MOSFET de descarga e sim MOSEET de carga e desativa o — ()
A aguarda a conexao do # wio MOSFET de descarga y
carregador 1
Tensdo em
NAO C,ﬂld"i‘ UIE;’*I g%sv Entra no modo de descarga:
f celulas < 4oV ativa o MOSFET de descarga e —l
NAO i
Entra no modo de desativa o MOSFET de carga
sobretensdo: desativa o
MOSFET de carga, ativa os
resistores internos para Sobrecorrente
Lt SIM no processo de
()= dissipar o excesso de carga sM v descarga?
4 e/ou aguarda conexao de Entra no modo de protegéo
algum equipamento para contra sobrecorrente: desativa
consumir esse excesso de 0 MOSFET de descarga e
carga (opcional) aguarda corregdo dessa Nco
sifuacao
Temperatura
SIM———
{ > 60°C? Curto-circuito
L no processo de
Entra no modo de protegio descarga?
devido a alta temperatura: ‘ Entra no modo de protecio
——  desativa os MOSFET's NAO contra sobrecorrente: desativa
(tanto o de carga quanto o ¢ o0 MOSFET de descarga e
de descarga) aguarda correcio dessa Nho
situacdo
Terminou
0 processo
Sl (carga/descarga)? Y™
l h
Envia as informacg6es para o aplicativo e
A cada periodo de tempo para o computador (se este estiver
Fi faz a leitura das tensdbes — conectado ao microcontrolador); acende ~

nas células e no pack 0s leds do BMS para indicar o estado dos
MOSFET's e sistemas de protecdo

Fonte: Autoria préopria (2020).
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APENDICE C - ALGORITMO IMPLEMENTADO

Neste apéndice, apresenta-se o cdodigo utilizado neste trabalho para estabelecer a
comunicagdo, controle e atuagdo sobre o circuito integrado BQ77PL900. O codigo foi

desenvolvido em linguagem de programacao C e deve ser executado no Arduino Uno.

/**
* Algoritmo implementado para funcionamento do BMS
* Autor: Vilson Garcia

*/

//Bibliotecas referentes ao Blynk
#include <ESP8266 Lib.h>

#include <BlynkSimpleShieldEsp8266.h>
#include <SoftwareSerial.h>

// Definicdes referentes ao I2C

#define SCL PIN 2

#define SCL PORT PORTD

#define SDA PIN 3

#define SDA PORT PORTD

#define I2C_SLOWMODE 1

#define bqg77pl900 addr 0x20 //endereco I2C do circuito integrado

//Enderecos dos Registradores do CI
#define STATUS 0x00

#define OUTPUT CONTROL 0x01
#define STATE CONTROL 0x02
#define FUNCTION CONTROL 0x03
#define CELL BALANCE 0x04
#define CELL SEL 0x05

#define OV_CFG 0x06

#define UV LEVEL 0x07

#define OCV UV DELAY 0x08
#define OCD_CFG 0x09

#define SCD CFG 0x0a

#define EEPROM REGISTER 0x0b

//definicdo pino para entrada do sinal de tenséo
#define ANALOG IN AO

//definicdo pino reservado para habilitar escrita na EEPROM
#define EEPROM ENABLE PIN 13

//definicdo dos pinos digitais que acionam os leds na placa
#define CHG PIN 12

#define DSG PIN 9

#define TEMP PIN 8

#define UV_PIN 7

#define OV_PIN 6

#define OCD PIN 5

#define SCD PIN 4




55

//definicdo dos pinos virtuais que acionam os leds no app
WidgetLED ledl (V12) ;
WidgetLED led2(V9) ;
WidgetLED 1ed3(V8);
WidgetLED led4 (V7);
WidgetLED led5 (V6) ;
WidgetLED led6 (V5) ;
WidgetLED led7(V4);

// Definicbes referentes ao Blynk
#define BLYNK PRINT Serial
#define ESP8266 BAUD 9600

char auth[] = "ZoTXFHz87190x54aFoQYJjU4LBRg HBOW"; //Token gerado no app
char ssid[] = "YourNetworkName"; //Nome da rede
char pass[] = "YourPassword"; //Senha da rede

SoftwareSerial EspSerial(10, 11); // RX, TX
ESP8266 wifi (&EspSerial);
BlynkTimer timer;

#include <SoftI2CMaster.h> //biblioteca referente ao I2C

//Funcdes auxiliares implementadas

void myTimerEvent () ;

boolean writei2c(byte reg addr, byte data);

boolean readiZc(byte reg addr, byte *data);

boolean bat voltage measurement (float *voltage);

boolean pack voltage measurement (float *voltage);

boolean cell voltage measurement (int cell, float *voltage);
boolean write eeprom(byte reg addr, byte data);

boolean set host mode(boolean status);

boolean set charge on();

boolean set discharge on();

boolean set all mosfets off();

boolean cell balance individual (int cell, boolean status);
boolean set thermistor on();

void setup() {
Serial.begin(9600); //configura a taxa de transferéncia da porta serial

//Inicializa a comunicacao I2C
if ('i2c_init())

Serial.println("Erro na inicializacao da comunicacao I2C");
else

Serial.println("Comunicacao I2C iniciada");

//Configuracdes baud rate e wi-fi
EspSerial.begin (ESP8266 BAUD) ;

delay (10) ;

Blynk.begin(auth, wifi, ssid, pass);

pinMode (EEPROM ENABLE PIN, OUTPUT); //utilizado para escrita na EEPROM

//Inicializando os pinos que acionam os leds na placa
pinMode (CHG_PIN, OUTPUT) ;

pinMode (DSGﬁPIN , OUTPUT) ;

pinMode (TEMPiPIN , OUTPUT) ;

pinMode (UV_PIN, OUTPUT) ;

pinMode (OV_PIN, OUTPUT) ;

pinMode (OCD_PIN, OUTPUT) ;

pinMode (SCDiPIN , OUTPUT) ;




56

//Configura o timer para chamar a funcdo a cada 1 segundo

timer.setInterval (1000L, myTimerEvent) ;

}

void loop () {
Blynk.run(); //Inicia a conexdo com a rede e sincronizacdo com o app
timer.run(); //Inicia o timer

}

//

L1100 707077777777 77777777777777777777777777777777777777777777777
// FUNCOES AUXILIARES //
// //

LI 777777777777 7777777777777777777777777777777777777

/**
* Evento ocorre quando disparado o timer.
*
* Esta funcdo é executada toda vez que o timer chega ao fim.
* O autor escolheu programar o timer para 1 segundo.
*/
void myTimerEvent ()
{
byte data read;
float num;
//verifica o status dos sistemas de protecdo
if ('readi2c (STATUS, &data read)) return;

//Analisa o transistor de carga
if ((data _read & B10000000) == << 7) {
ledl.on(); //acende o led no app
digitalWrite (CHG_PIN, HIGH); //acende o led na placa

}
else {
ledl.off () ;
digitalWrite (CHG_PIN, LOW) ;
}
//Analisa o transistor de descarga
if ((data read & B01000000) == << 6) {
led2.on();
digitalWrite(DSG_PIN, HIGH);
}
else {

led2.0ff () ;
digitalWrite(DSG_PIN, LOW) ;

}
//Bnalisa se ativou protecdo por alta temperatura
if ((data read & B00010000) == 1 << 4) {
led3.on();
digitalWrite (TEMP PIN, HIGH);
}
else {

led3.0ff () ;
digitalWrite (TEMP_PIN, LOW) ;
}
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//Analisa se ativou protecdo de subtenséao

if ((data_read & B00001000) == << 3) {
led4d.on () ;
digitalWrite (UV_PIN, HIGH);
}
else {
led4.off();
digitalWrite (UV_PIN, LOW) ;
}
//Analisa se ativou protecdo de sobretensédo
if ((data_read & B00000100) == << 2) {
led5.on();
digitalWrite (OV_PIN, HIGH);
}
else {
led5.0ff () ;
digitalWrite(OV_PIN, LOW) ;
}
//Analisa se ativou protecdo de sobrecarga
if ((data_read & B00100000) == << 1) {
led6.on () ;
digitalWrite (OCD PIN, HIGH);
}
else {

led6.off () ;
digitalWrite (OCD_PIN, LOW) ;
}

//Analisa se ativou protecdo de curto-circuito
if ((data_read & B00000001) == 1) {
led7.on();
digitalWrite(SCD _PIN, HIGH);
}
else {
led7.0ff();
digitalWrite(SCD_PIN, LOW) ;
}

//medida tensdo na célula 1

cell voltage measurement(l, &num);
Blynk.virtualWrite(V15, num) ;
Serial.print("Celula 1 [V] = ");
Serial.println(num) ;

//medida tensdo na célula 2

cell voltage measurement(”, &num);
Blynk.virtualWrite(V16, num) ;
Serial.print("Celula 2 [V] = ");
Serial.println(num) ;

//medida tensdo na célula 3

cell voltage measurement (3, &num);
Blynk.virtualWrite(V17, num);
Serial.print("Celula 3 [V] = ");
Serial.println(num) ;

//medida tensdo na célula 4
cell voltage measurement (4, &num);
Blynk.virtualWrite(V18, num);
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Serial.print("Celula 4 [V] = ");
Serial.println(num);

//medida tensdo na célula 5

cell voltage measurement (5, &num);
Blynk.virtualWrite(V19, num) ;
Serial.print("Celula 5 [V] = ");
Serial.println(num) ;

*

Escreve o dado no registrador.
Sobrescreve sobre os dados ja& existentes.

@param reg addr endereco do registrador que sera escrita a informacdo
@param data dado que serd escrito no registrador
@Qreturn verdadeiro se o dado foili escrito com sucesso

falso caso contréario

b S . R S S

~

boolean writei2c(byte reg addr, byte data) {
if ('i2c_start(bg77pl900 addr | I2C WRITE)) return false;
if ('i2c write(reg addr)) return false;
if ('i2c _write(data)) return false;
i2c_stop();

return true;

/**

* Lé o dado contido no registrador e armazena na variavel

*

* @param reg addr endereco do registrador que contém a informacéo
* @param data ponteiro para armazenar a informacdo

* @return verdadeiro se o dado foi lido com sucesso

* falso caso contréario

*

~

boolean readiZc(byte reg addr, byte *data) {
if ('i2c_start(bg77pl900 addr | I2C WRITE)) return false;
if ('i2c write(reg_addr)) return false;
if ('i2c_rep start(bg77pl900 addr | I2C READ)) return false;
*data = i2c_read(true);
i2c_stop():;

return true;

}
/**
* Medicgdo da tens&o no pino BAT
*
* @param voltage ponteiro para armazenar o valor da tensdo medida
* @return verdadeiro se for possivel medir a tens&o do pino BAT
* falso caso contréario
*/
boolean bat voltage measurement (float *voltage) {
byte mode;
byte data;

if ('readi2c (STATE CONTROL, &mode)) return false;
//entra no modo host para habilitar a medicdo da tensdao
writei2c (STATE CONTROL, B00000010) ;
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if ('readi2c (FUNCTION CONTROL, &data)) return false;

data &= B11110111; //desabilita o monitoramento da tensdo PACK
data |= B00010000; //habilita o monitoramento da tensdo BAT
data |= B00000001; //habilita a saida de tensdo no pino VOUT
writei2c (FUNCTION CONTROL, data);

delay(100); //aguarda a tensdo estabilizar

int value = analogRead(ANALOG IN);

//aplicacdo do ganho, conforme consta no datasheet

*voltage = value * (5.0/1023.0) * 50;

writei2c (STATE CONTROL, mode); //volta para o modo de operacéo anterior
return true;

* *

* Medicdo da tens&o no pino PACK

*

* @param voltage ponteiro para armazenar o valor da tensdo medida
* @return verdadeiro se for possivel medir a tensdo do pino PACK
* falso caso contréario

*

/

boolean pack voltage measurement (float *voltage) {

}

byte mode;

byte data;

//armazena o modo de operacao atual

if ('readi2c (STATE CONTROL, &mode)) return false;
writei2c (STATE CONTROL, B00000010); //entra no modo host

if ('readi2c (FUNCTION CONTROL, &data)) return false;

data &= B11101111; //desabilita o monitoramento da tensdo PACK
data |= B00001000; //habilita o monitoramento da tensdo BAT
data |= B00000001; //habilita a saida de tensdo no pino VOUT
writei2c (FUNCTION CONTROL, data);

delay(100); //aguarda a tensdo estabilizar

int value = analogRead(ANALOG IN) ;

//aplicacdo do ganho, conforme consta no datasheet

*voltage = value * (5.0/1023.0) * 50;

writei2c (STATE CONTROL, mode); //volta para o modo de operacédo anterior
return true;

/**

* Medicdo da tensdo em determinada célula

*

* @param cell célula que deseja medir a tensdo, que varia entre 1 e 10
* @param voltage ponteiro para armazenar o valor da tensédo medida

* @return verdadeiro se for possivel medir a tensdo da célula

* falso caso contréario

*

/

boolean cell voltage measurement (int cell, float *voltage) {

byte mode;
byte data;
int value;

//armazena o modo de operacao atual
if ('readi2c (STATE CONTROL, &mode)) return false;
writei2c (STATE CONTROL, B00000010); //entra no modo host

if ('readi2c (FUNCTION CONTROL, &data)) return false;

data &= B11100111; //desabilita o monitoramento da tensdo BAT e PACK
data |= B00000001; //habilita a saida de tensdo no pino VOUT
writei2c (FUNCTION CONTROL, data);
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switch(cell) {
case |:
writei2c (CELL SEL, B00000000);
break;
case ”:
writei2c (CELL SEL, B00000001) ;
break;
case 3:
writei2c (CELL SEL, B00000010);
break;
case 4:
writei2c (CELL SEL, B00000011);
break;
case O:
writei2c (CELL SEL, B00000100) ;
break;
case 6(:
writei2c (CELL SEL, B00000101);
break;
case 7/
writei2c (CELL SEL, B00000110);
break;
case §:
writei2c (CELL SEL, B00000111);
break;
case 9:
writei2c (CELL SEL, B00001000) ;
break;
case 10:
writei2c (CELL SEL, B00001001);
break;
default:
return false;
break;
}
delay(100); //aguarda a tensdo estabilizar
value = analogRead(ANALOG IN) ;
//aplicacdo do ganho, conforme consta no datasheet
*voltage = (0.975 - (value * (5.0/1023.0))) * (1.0/0.15);
writei2c (STATE CONTROL, mode); //volta para o modo de operacdo anterior
return true;

}
//
L1717 77 7777777777 7777777777777777777777
// A FUNCAO SEGUINTE E NECESSARIA PARA ALTERACAO DA EEPROM //
// //
[11777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/**

* Escreve o dado no registrador da mendéria EEPROM.

* Sobrescreve sobre os dados ja existentes.

*

* @param reg addr endereco do registrador que sera escrita a informacéo

@param data dado que serd escrito no registrador, que deve conter 1
byte

* @return verdadeiro se o dado foi escrito com sucesso na EEPROM

* falso caso contrério

*/
boolean write eeprom(byte reg addr, byte data) {
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byte mode;

byte data read;

if ('readi2c (STATE CONTROL, &mode)) return false; //armazena o modo de

operacao atual
writei2c (STATE CONTROL, B00000010); //entra no modo host para habilitar
a medicdo da tensao

//procedimento descrito pelo fabricante para escrita na EEPROM

writei2c(reg addr, data);

writei2c (EEPROM REGISTER, B01100010);

if (readi2c(reg _addr, &data read)) {
Serial.print("O dado que sera escrito na EEPROM: ");
Serial.println(data_read, BIN);

} else return false;

writei2c (0x0b, B01000001) ;

delay (10) ;

if ('readi2c (STATUS, &data read)) return false;

if (' ((data_read & B00100000) == 1 << 5)) return false;

//ativa a escrita na EEPROM

digitalWrite(EEPROM_ENABLE_PIN, HIGH) ;

delay (100);

writei2c (EEPROM REGISTER, B00000000) ;

digitalWrite(EEPROM_ENABLE_PIN, LOW) ;

if (readi2c(reg _addr, &data read)) {
Serial.print("Registrador depois da alteracao: ");
Serial.println(data_read, BIN);

} else return false;

writei2c (STATE CONTROL, mode); //volta para o modo de operacdo anterior

return true;

}

//

L1770 7 0007077777777 77777 7777777777777 77777777777 7777777777777777777
// AS FUNCOES SEGUINTES SAO NECESSARIAS CASO UTILIZE O MODO HOST //
// NAO SERAO UTILIZADAS SE OPTAR PELO MODO DE OPERACAO INDEPENDETE //
// IMPORTANTE: O MODO HOST DEVE SER ATIVADO //
[17777077777777777777777777777777777777/777777777777777777777777777777

~
*

o S R I S I

~

Ativa ou desativa o modo Host
Necesséario ativar o modo host para o funcionamento das fungdes
seguintes

@Qreturn verdadeiro se o modo host foi alterado
falso caso contréario

boolean set host mode(boolean status) {
if(status) {
writei2c (STATE CONTROL, B00000010);
} else {
writei2c (STATE CONTROL, B00000000) ;

}
return true;
}
/**
* Aciona o MOSFET de carga
* Caso o MOSFET de descarga esteja acionado, o mesmo serd desabilitado
*
* @return verdadeiro se o MOSFET de carga for acionado com sucesso
*

falso caso contréario
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*/
boolean set charge on() {
byte data;

if ('readi2c (OUTPUT _CONTROL, &data)) return false;
data &= B11111101; //desabilita o MOSFET de descarga
data |= B00000100; //habilita o MOSFET de carga
writei2c (OUTPUT CONTROL, data);

return true;

}
/**
* Aciona o MOSFET de descarga
* Caso o MOSFET de carga esteja acionado, o mesmo serd desabilitado
*
* @return verdadeiro se o MOSFET de descarga for acionado com sucesso
* falso caso contréario
*/
boolean set discharge on() {
byte data;
if ('readi2c (OUTPUT CONTROL, &data)) return false;
data &= B11111011; //desabilita o MOSFET de carga
data |= B00000010; //habilita o MOSFET de descarga
writei2c (OUTPUT CONTROL, data);
return true;
}
/**
* Desabilita todos os MOSFETs
* Tanto o MOSFET de carga quanto o de descarga serdo desabilitados
*
* Qreturn verdadeiro se os MOSFETs foram desabilitados com sucesso
* falso caso contrario
*/
boolean set all mosfets off () {
byte data;
if ('readi2c (OUTPUT_CONTROL, &data)) return false;
data &= B11111001; //desabilita os MOSFETs de carga e de descarga
writei2c (OUTPUT CONTROL, data);
return true;
}
/**
* Balanceamento individual de células
*
* @param cell célula que deseja realizar o balanceamento
* @param status caso queira ativar deve ser "true", e "false" caso
* contréario
* @return verdadeiro se for possivel ativar o balanceamento da célula
* falso caso contréario
*/
boolean cell balance individual(int cell, boolean status) {
byte data;
switch(cell) {
case 1:
if ('readi2c (CELL BALANCE, &data)) return false;
if (status) data |= B00000001; //habilita o balanc. da célula 1

else data &= B11111110; //desabilita o balanceamento da célula 1
writei2c (CELL BALANCE, data):;
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break;
case
if ('readi2c (CELL BALANCE, &data)) return false;
if (status) data |= B00000010; //habilita o balanc. da célula 2

else data &= B11111101; //desabilita o balanceamento da célula 2
writei2c (CELL BALANCE, data);
break;

case
if ('readi2c (CELL BALANCE, &data)) return false;
if(status) data |= B00000100; //habilita o balanc. da célula 3
else data &= B11111011; //desabilita o balanceamento da célula 3
writei2c (CELL BALANCE, data);
break;

case
if ('readi2c (CELL BALANCE, &data)) return false;
if(status) data |= B00001000; //habilita o balanc. da célula 4
else data &= B11110111; //desabilita o balanceamento da célula 4
writei2c (CELL_BALANCE, data);
break;

case
if ('readi2c (CELL BALANCE, &data)) return false;
if(status) data |= B00010000; //habilita o balanc. da célula 5
else data &= B11101111; //desabilita o balanceamento da célula 5
writei2c (CELL_BALANCE, data);

break;
case
if ('readi2c (CELL BALANCE, &data)) return false;
if (status) data |= B00100000; //habilita o balanc. da célula 6

else data &= B11011111; //desabilita o balanceamento da célula 6
writei2c (CELL BALANCE, data);

break;
case
if ('readi2c (CELL BALANCE, &data)) return false;
if (status) data |= B01000000; //habilita o balanc. da célula 7

else data &= B10111111; //desabilita o balanceamento da célula 7
writei2c (CELL BALANCE, data);
break;

case
if ('readi2c (CELL BALANCE, &data)) return false;
if(status) data |= B10000000; //habilita o balanc. da célula 8
else data &= B01111111; //desabilita o balanceamento da célula 8
writei2c (CELL BALANCE, data);
break;

case
if ('readi2c (FUNCTION CONTROL, &data)) return false;
if(status) data |= B01000000; //habilita o balanc. da célula 9
else data &= B10111111; //desabilita o balanceamento da célula 9
writei2c (FUNCTION CONTROL, data);

break;
case
if ('readi2c (FUNCTION CONTROL, &data)) return false;
if (status) data |= B10000000; //habilita o balanc. da célula 10

else data &= B01111111; //desabilita o balanceamento da célula 10
writei2c (FUNCTION CONTROL, data);
break;
default:
return false;
break;

}

return true;




64

/*
*
*
*
*

*

*

Aciona o Termistor para protecdo em caso de altas temperaturas.

@Qreturn verdadeiro se o termistor for acionado com sucesso
falso caso contrario

/

boolean set thermistor on() {

byte data;

if ('readi2c (FUNCTION CONTROL, &data)) return false;
//habilita o termistor

data |= B00100000;

writei2c (FUNCTION CONTROL, data);

return true;
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O diagrama de blocos funcional do BQ77PL900, o qual ilustra o funcionamento

ANEXO A - DTAGRAMA DE BLOCOS FUNCIONAL DO BQ77PL900

interno do circuito integrado, ¢ apresentado abaixo.

Fonte: Texas Instruments (2008, p. 6).
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