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RESUMO

Baterias de ions de litio estdo em constante estudo devido a necessidade de mais conhecimento
a respeito da influéncia da temperatura sobre diversas caracteristicas das células. Nesse
contexto, o presente trabalho tem como objetivo o projeto de hardware para um sistema de
controle de temperatura de baterias de ions de litio. Os principais pardmetros de interesse sao a
taxa de aumento da temperatura e a homogeneidade da distribui¢do de temperatura. Para a
implementac¢do do sistema, desenvolveu-se uma placa de aquecimento a ser controlada por uma
placa de desenvolvimento da STMicroelectronics. Na estrutura do trabalho, primeiramente, ¢
feita uma introdu¢do mostrando os requisitos que se deseja atingir, entdo ¢ apresentada a
fundamentagdo teorica dos topicos importantes. Em seguida, parte-se para as etapas de
desenvolvimento de hardware, incluindo a sele¢do de componentes, projeto dos circuitos e
leiaute da placa de circuito impresso. Por fim, os resultados dos testes de temperatura ¢ de
operagao sdo apresentados e uma discussao ¢ feita.

Palavras-chave: bateria de ions de litio; aquecimento; conversor buck, hardware.






ABSTRACT

Lithium-ion batteries are under constant study due to the need for more knowledge regarding
the influence of temperature on several cell characteristics. In this context, the present work has
as objective the design of hardware for a lithium-ion battery temperature control system, being
the main parameters of interest the temperature increase rate and the homogeneity of the
temperature distribution. To implement the system, a heating board was developed, which will
be controlled by a STMicroelectronics development board. In the structure of the work, first,
an introduction is made showing the requirements to be achieved, then the theoretical
fundaments of the important topics are presented. Next, the hardware development steps were
performed, including component selection, circuit design and PCB layout. Finally, the results
of the temperature and operation tests are presented, and a discussion is made.

Keywords: lithium-ion battery; heating; buck converter, hardware.
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1 INTRODUCAO

As baterias de ions de litio foram introduzidas comercialmente em 1991.! O mercado
de veiculos elétricos ¢ um dos grandes fomentadores do seu desenvolvimento tecnologico,
devido a alta energia especifica (Wh/kg) e densidade de energia (Wh/1).2 Um dos tépicos de
pesquisa atuais desses dispositivos € a obtencdo de modelos matematicos que permitam a
deteccao de estados criticos, como a deposi¢ao de litio metalico em volta do anodo (/ithium
plating), ocorréncia de avalanche térmica e detecgiio de curtos-circuitos.? Para a obtengio dos
modelos, diversos ensaios sdo realizados, por exemplo, a medi¢do da impedancia da bateria em
diversas temperaturas.

Esse trabalho foi executado na divisdo de sistemas de armazenamento e integragdo
veicular do Instituto de Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos (ISEA, do alemao
Institut fiir Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe) da Universidade Técnica da Renania
do Norte-Vestfalia. Um dos projetos do Instituto consiste em realizar a medi¢do da temperatura
interna das células por meio da Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE), visto que a
impedancia varia em fun¢do da temperatura.* Para isso, é necessario, primeiro, medir a
impedancia interna em diversas temperaturas, fornecendo dados para a posterior modelagem da
célula.

Antes do desenvolvimento deste trabalho, uma placa de instrumentacdao das baterias
foi desenvolvida, permitindo a medi¢do da EIE. Para a variacdo da temperatura, cAmaras
climaticas, contendo um sistema de resfriamento e aquecimento, eram utilizadas. Contudo, em
virtude de uma insuficiéncia na precisao e controlabilidade do sistema de aquecimento, uma
nova forma de regular a temperatura das células, de forma individual e precisa, era desejada.
Em razdo disso, o projeto de um novo sistema de aquecimento foi iniciado e um software de
controle de temperatura foi desenvolvido, porém sem o hardware associado.

O presente trabalho trata do desenvolvimento de hardware para um sistema de controle
de temperatura de baterias de fons de litio, mais especificamente, de células de Oxido de Litio
Niquel Manganés Cobalto (NMC, do inglés Lithium-Nickel-Manganese-Cobalt-Oxide) em
formato pouch bag. O sistema final, composto por placas de aquecimento, de controle, de
instrumentacgado e de interface, serd utilizado para a realizagcdo de ensaios nas baterias, a fim de
estudar a relacdo de diversos parametros com a temperatura, como a impedancia, tensao e
capacidade, uma vez que esses parametros afetam diretamente a ocorréncia de estados criticos.

O capitulo 2 traz a fundamentagdo teorica, introduzindo o conhecimento necessario

para o projeto do hardware e integracao do sistema. Em seguida, ¢ apresentado o processo de
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projeto do hardware, com a exposi¢do dos calculos, das simulacdes e dos prototipos
desenvolvidos. Apods, os resultados obtidos por intermédio de ensaios de operacao sao
analisados e uma discussao ¢ realizada. Finalmente, o capitulo 3 conclui o trabalho e apresenta

sugestdes para futuras pesquisas.

1.1  OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um sistema de aquecimento que possa ser
utilizado para a realizacdo de ensaios em baterias de ions de litio. Nao foram utilizadas normas
formais para avaliar o desempenho do sistema, em razao disso, os requisitos utilizados (Quadro
1, p. 33) foram estipulados pelo engenheiro responsavel pelo projeto.

A fim de avaliar o desempenho do aquecimento, uma camera infravermelha foi
utilizada, permitindo a medi¢cdo da temperatura ¢ a inspe¢do visual de sua distribui¢do no
hardware.

O presente trabalho trata apenas do desenvolvimento da eletronica, sendo que a parte

do software de controle ndo sera comentada.

1.1.1 Objetivo Geral

Projetar hardware para um sistema que permita o aquecimento de baterias de ions de
litio, avaliando:
a) a taxa de variagdo da temperatura;
b) a homogeneidade da distribui¢do de temperatura;
¢) a maxima temperatura atingivel;

d) a eficiéncia.

1.1.2  Objetivos Especificos

Com o intuito de obter um dispositivo capaz de realizar o aquecimento de forma
controlada, os objetivos especificos consistem nas seguintes etapas:
a) escolha de componentes que atendam aos requisitos do sistema;
b) desenvolvimento de um elemento de aquecimento;

¢) desenvolvimento de uma fonte de alimentacao;
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d) desenvolvimento de uma placa de aquecimento;
e) realizacdo de testes de operacdo e de medi¢do da temperatura.
Além disso, o hardware a ser desenvolvido precisa ser compativel com a placa de
instrumentagao das células, para obter uma facil instalagdo e bom acoplamento térmico, € com

o software de controle.

1.2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Os métodos de aquecimento de baterias de ions de litio sdo divididos em externos e

internos.’ Na Figura 1, um diagrama sumarizando os diferentes métodos ¢ apresentado.

Figura 1 - Métodos de aquecimento de baterias de ions de litio.

Integrado ao
resfriamento

Externos

Elemento

eletrotérmico

Métodos de
aguecimento
Auto-aquecimento

cC
Corrente de
excitagéo
Pulsada

Legenda: Material de mudanga de fase (PCM, do inglés Phase Change Material), Corrente Continua (CC) e
Corrente Alternada (CA).

Filme interno

Internos

Fonte: Adaptada de (5).

O aquecimento externo pode ser integrado ao sistema de resfriamento e € tipicamente
mais simples de implementar que o interno, entretanto oferece pior homogeneidade na
distribui¢do de temperatura na célula.’

Dentre os métodos integrados ao resfriamento, o aquecimento com ar oferece uma taxa
de aumento da temperatura de 0,5 °C/min a 3 °C/min. Além de ar, liquidos sdo utilizados como

meio de transferéncia de calor devido a maior condutividade e capacidade térmica, contudo
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requerem sistemas mais complexos. O uso de PCMs ainda estd limitado a estudos em
laboratério.

Dentre os métodos com elemento eletrotérmico, o uso de elemento de efeito Peltier
pode atingir uma taxa de aquecimento de 1 °C/min e com chapas metalicas, 0,35 °C/min. Os
revestimentos eletrotérmicos oferecem boa uniformidade na distribui¢ao de temperatura, porém
atrapalham a dissipacdo térmica e o resfriamento das células.’ Em (6), um filme eletrotérmico
foi utilizado (Figura 2). A dissipagdo foi controlada por um conversor CC/CC e a malha de
controle fechada por meio de medi¢des da temperatura nos varios filmes. Uma taxa de

4,43 °C/min foi atingida.

Figura 2 - Aquecimento com filme de poliimida.

Medicdo da temperatura

Célula

Filme eletrotérmico

Filme de poliimida

Fios de liga metalica de
Fe-Cr-Al

Conjunto

| Medicdo da temperatura |

Fonte: Adaptada de (6).

No contexto do aquecimento interno, o autoaquecimento exige células com um filme
metalico interno, o que limita a sua aplicagdo. Em CC, ocorre a polarizacdo da bateria, o que
pode levar a sua degradacdo. Uma taxa de 4,29 °C/min pode ser obtida, todavia o ciclo de vida
da bateria ¢ reduzido e, em razdo disso, ¢ um método pouco utilizado na pratica. Em CA, a
polarizacao e perda de capacidade sdo eliminadas. Assim, comparado ao aquecimento em CC,
¢ um método mais eficaz e uma taxa de 3,79 °C/min pode ser atingida. Ha, contudo, uma falta
na literatura sobre quais os valores 6timos de amplitude e frequéncia a serem utilizados. A
excita¢do pulsada oferece distribui¢do de temperatura uniforme, sem degradar a bateria, porém

s6 foi testada em laboratorio.’
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1.3 METODOLOGIA

Visto que o resfriamento das baterias € realizado pelo ar condicionado das camaras,
nao héa como concilid-lo com o aquecimento, portanto, os métodos de aquecimento integrados
ao resfriamento foram descartados. Dentre os elementos eletrotérmicos, o Peltier e as chapas
oferecem baixa taxa de variacdo da temperatura e os revestimentos atrapalham a dissipagdo de
calor. Dentre os métodos internos, o autoaquecimento exige baterias especiais; com excitagao
CC pode ocorrer a degradacao das células e com CA ou pulsada sdo necessarios circuitos de
controle e geragdo de sinais complexos. Logo, foi escolhido o método com filme eletrotérmico,
j& que oferece boa variacao de temperatura, estrutura simples, facil instalacdo e baixo impacto
no volume total do sistema.’

A bateria ¢ sustentada pela placa de circuito impresso (PCI) da Figura 3. Essa placa
possui dimensdes de 160 mmx100 mm. A célula ¢ de NMC, com tensdo nominal de 3,7 Ve 1
Ah de capacidade, com dimensdes de 66 mmx50,5 mm. Deseja-se montar o filme eletrotérmico
em uma PCI, a fim de obter uma estrutura mais robusta. Além disso, utilizando uma placa
rigida, a fun¢do de sustentar a célula sera assumida pelas placas de aquecimento. Dado que
essas placas serdo instaladas diretamente na placa de instrumentacdo, sdo limitadas em

130 mmx100 mm. Também, 4 furos de 10 mm devem estar presentes para a fixagao.

Figura 3 - Placa de instrumentagao.

Fonte: Autor.

Primeiramente, uma PCI composta apenas pelo filme eletrotérmico e pelos sensores
de temperatura foi desenvolvida como prova de conceito (PoC, do inglés Proof of Concept).
Em seguida, a placa de aquecimento completa foi projetada. Por causa de um problema de

disponibilidade de componentes, foi necessaria uma modificagdo na placa. Com isso, um
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segundo prototipo foi fabricado. Testes foram realizados para confirmar a operagdo dos
circuitos e inspecionar a evolucdo da temperatura na placa. Posteriormente, o componente que
fora substituido foi novamente disponibilizado no mercado. A placa com esse componente nao
chegou a ser fabricada no periodo do trabalho. Contudo, os testes realizados no segundo
prototipo e a similaridade entre as duas versdes sdo suficientes para validar o projeto da placa
de aquecimento.

O sistema final a ser alcancado, composto pelas placas de aquecimento, de

instrumentagao, de interface e de controle (NUCLEO-F429ZI), pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Diagrama do sistema de aquecimento.
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Fonte: Autor.

Um Material de Interface Térmica (TIM, do inglés Thermal Interface Material) sera
utilizado entre a bateria e as placas de aquecimento para melhorar a condutividade térmica. Ja
entre as placas de aquecimento e de ago (adicionadas para oferecer maior robustez mecanica a
estrutura) um isolante térmico serd empregado. A placa NUCLEO-F429ZI embarcard o
software de controle e realizard a comunicagdo com a placa de aquecimento por meio de um
barramento de Interface Periférica Serial (SPI, do inglés Serial Pheripheral Interface). Os
sensores de temperatura serdo lidos através de um barramento 1-Wire, que ¢ convertido para

Rede de Area de Controlador (CAN, do inglés Controller Area Network) na placa de interface
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One-Wire, CAN. Um conversor isolado 24 V/5 V, na placa de interface CAN-SPI, alimentara

a placa de controle. Duas fontes externas, de 12 V e 24 V, serao utilizadas.

1.4 REQUISITOS DO SISTEMA

Para a placa de aquecimento, foi utilizada uma PCI com nticleo em aluminio devido
a maior condutividade térmica. O uso de mais de uma camada de cobre ¢ de componentes de
Tecnologia de Furo Passante (THT, do inglés Through-hole Technology) aumenta
significativamente o custo de fabricacdo dessas PCls, por esse motivo, o leiaute foi limitado em
apenas uma face e componentes de Tecnologia de Montagem em Superficie (SMT, do inglés
Surface-mount Technology). Em consequéncia da alimentagdo do microcontrolador ser isolada,
o conversor da placa de aquecimento também precisa ser isolado, visto que em uma situagao de
falha, os circuitos digitais poderiam ser expostos a tensdo de 24 V por meio dos transistores ou
de seus circuitos de acionamento.

Diante do exposto, um resumo dos principais requisitos pode ser visto no Quadro 1:

Quadro 1 - Requisitos do sistema.

Tensao de alimentacao 24V, isolada
Poténcia >10W
Temperatura minima a ser atingida 60 °C

Modulagao por Largura de Pulso

Sinal de controle (PWM, do inglés Pulse Width
Modulation)

Componentes SMT

Leiaute Face tnica

Fonte: Autor.
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2 DESENVOLVIMENTO

A placa de aquecimento € o principal elemento a ser desenvolvido. Neste capitulo ¢
apresentado todo o seu processo de desenvolvimento. Primeiramente, a fundamentagao tedrica
do trabalho ¢ apresentada. Em seguida, o projeto da placa de aquecimento € exposto, composto
pela selecdao dos componentes e desenvolvimento da eletronica. Para dar suporte ao projeto dos
circuitos, simulagdes foram realizadas no PLECS. Sdo apresentados também os esquemas
elétricos e o leiaute da placa, desenvolvidos no Altium Designer. Por fim, os resultados dos

testes realizados sdo relatados.
2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Conforme a Figura 5, a placa de aquecimento ¢ dividida em um lado de 5 V e um lado
de 24 V, isolados galvanicamente por meio do circuito de comando das chaves eletronicas. No
lado de 5 V, tém-se um Conversor Digital-Analogico (DAC, do inglés Digital-Analog
Converter) e um controlador PWM. No lado de 24 V, tem-se um conversor Buck composto por
uma meia ponte controlada e um filtro Indutor-Capacitor (LC). Um resistor desenhado com
trilhas de cobre ¢ utilizado como elemento de aquecimento e sensores de temperatura estdo
distribuidos em torno do resistor. Os sensores sao segregados do resto dos circuitos, possuindo

alimentagdo e barramento de dados proprios.

Figura 5 - Diagrama da placa de aquecimento.
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Fonte: Autor.
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2.1.1 Placa de controle

A placa de desenvolvimento NUCLEO-F429Z1 da STMicroelectronics embarca o
algoritmo de controle de temperatura. O controle ocorre por meio do célculo da razdo ciclica (§)
necessaria para se atingir uma determinada temperatura e a malha ¢ fechada por meio da leitura
dos transdutores.

Na execucao do software, devido a limitacdo de processamento do microcontrolador
da placa de controle, foi calculado que um PWM com uma frequéncia méaxima de 2,46 kHz
podia ser implementado. Tal limitacdo técnica gerou a necessidade da sintetizacdo do PWM ser
realizada de forma externa por um modulador dedicado, visto que uma frequéncia de comutagao
mais alta € essencial para manter a fonte chaveada compacta.

Devido a placa de controle ndo possuir conectores adequados as comunicacdes CAN,
SPI e 1-Wire, duas placas de interface sdo necessarias para oferecer tais funcionalidades.
Finalmente, no sistema completo, uma placa de controle (Figura 6) sera responsavel por

controlar duas placas de aquecimento.

Figura 6 — Modelo da placa NUCLEO-F429ZI.
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Fonte: (7).

2.1.2 Placas de interface

Duas placas de interface serao utilizadas no sistema final.

A placa NUCLEO-F429ZI sera montada diretamente na placa de interface CAN-SPIL.
Essa placa serd responsavel por fornecer a alimentagdo de 5 V ao microcontrolador por meio
de um conversor isolado 24 V/5 V e facilitar a comunica¢do SPI com a placa de aquecimento e

comunicacdo CAN com o microcontrolador. Essa placa ainda ndo estava disponivel no
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momento de execugdo do trabalho, no entanto, uma representacao no Altium pode ser vista na

Figura 7.

Figura 7 - Placa de interface CAN-SPI.

Fonte: Autor.

A placa One-Wire to CAN, Figura 8, realiza a conversao entre a comunicacao 1-
Wire dos sensores de temperatura para CAN do microcontrolador. O protocolo 1-Wire ¢ um
esquema de comunicacao serial da Maxim Integrated com apenas uma linha de dados e que
permite a comunicagdo de um master com diversos slaves no mesmo barramento. O sensor
DS18B20 da Maxim Integrated ¢ um termométro digital que opera utilizando o protocolo 1-

Wire e que ja era empregado na placa de instrumentagao (Figura 3, p. 31).

Figura 8 - Placa de interface One-Wire to CAN.

Fonte: Autor.
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2.1.3 Conversor Digital-Analogico

Os DAC:s sao utilizados para transformar dados digitais em varidveis analogicas para
controle, exibi¢do de informagdes ou condicionamento de sinais.® Como a entrada é limitada a
um namero finito de valores (2™), a saida analdgica possui 0 mesmo comportamento. Cada
palavra bindria representa uma fra¢do do fundo de escala do conversor, o que ¢ exemplificado

na Figura 9.

Figura 9 - Fun¢do de transferéncia ideal de um DAC.
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Fonte: Adaptada de (8).

A resolugdo do conversor € essencial para garantir que o sinal gerado possua boa Razao
Sinal-Ruido de Quantizagao (SQNR, do inglés Signal to Quantization Noise Ratio), o que pode
ser critico, dependendo da aplicagdo. Segundo (9), a tensdo de saida (V) desses conversores
¢ tipicamente dada pela equacao 1:

Vout = Z—nn

em que Vygr € a tensdo de referéncia do conversor e D,, a palavra bindria recebida.

, (1

2.1.4 Modulacao por largura de pulso

A modulagdo por largura de pulso ¢ uma técnica de modulagdo na qual pulsos de
largura variavel emulam a amplitude de um sinal de referéncia. Ademais, permite que
microcontroladores controlem circuitos analdgicos por meio de saidas digitais e € utilizada em

diversas aplica¢des, como comunicagdes, conversio de energia e acionamentos elétricos.!”
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Uma onda quadrada com largura variavel ¢ tradicionalmente realizada por meio da
comparac¢do de um sinal de referéncia (V¢gpiro;) cOM uma portadora de alta frequéncia (viy),
como uma onda triangular ou dente de serra (Figura 10). A razdo ciclica representa a razao entre
a duracao de nivel 16gico alto (t,,) dentro de um periodo (Ts) e ¢ normalmente expressa em

porcentagem, segundo a equacio 2:

tOI’l
6 = —x100.
. )

S

Figura 10 - Geragao de um sinal PWM.
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Fonte: Adaptada de (11).

2.1.5 Transistores

Em aplicacdes de fontes chaveadas, dois tipos de transistores dominam a maioria das
aplicagdes: os de efeito de campo de 6xido metalico semicondutor (MOSFET, do inglés Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) e bipolares de porta isolada (IGBT, do inglés
Insulated Gate Bipolar Transistor).'> A escolha do tipo de chave depende principalmente dos
niveis de tensdo, corrente e frequéncia da aplicacao.

Os MOSFETs sao utilizados em aplicacdes de baixa e média poténcia e podem operar
até a faixa de 1 MHz. Os IGBTs sdo capazes de operar em tensdes e correntes mais elevadas,
contudo sao limitados em frequéncia e ndo conduzem reversamente, necessitando de um diodo
em paralelo.'?

Em razdo da aplicacdo do conversor desenvolvido ser em baixa tensdo e requerer uma
alta frequéncia de chaveamento, para utilizar componentes passivos pequenos, MOSFETs

foram selecionados como a chave apropriada.
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Para a escolha do componente ¢ importante levar em consideracdo os esforcos de
tensao e corrente ao qual estara submetido. Para a tensdo reversa maxima ¢ recomendado um
fator de seguranca de 50% acima da tensdo de alimentacdo. O transistor deve também ser capaz
de conduzir a corrente eficaz maxima de operacao, considerando as perdas por condugdo e por

chaveamento, sem ultrapassar a temperatura de jungcdo maxima.
2.1.6 Conversor Buck

Foi escolhida a topologia do conversor Buck sincrono (Figura 11) para alimentacao do
elemento de aquecimento. O Buck tradicional contém um diodo ao invés de Q2, mas, por meio
da sua substituicao por um MOSFET, as perdas por conducdo sdo reduzidas, ja que a perda do
MOSFET ¢ menor que a perda do diodo. Contudo, existe um compromisso entre o aumento da

eficiéncia e o aumento do custo.!?

Figura 11 - Conversor Buck sincrono.
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Fonte: (14).

Segundo (15), a fun¢do de transferéncia estatica do conversor, dada pela equagao 3, ¢

igual ao produto da razdo ciclica pela eficiéncia (n):

Vout
Vin

=4d6XxXn, 3)

sendo V;, a tensdo de entrada.

Nesse conversor, a razao ciclica corresponde a parcela do periodo de chaveamento na
qual o transistor Q1 estd em conducdo. A transferéncia de energia da fonte para a carga ocorre
por intermédio do indutor, enquanto o transistor Q1 conduz. Apés Q1 entrar em corte € Q2 em
condugdo, o indutor continua suprindo a carga em um esquema de roda livre por meio de Q2,
brevemente por meio do diodo parasita e, apds o acionamento da porta, por meio do canal

dreno-fonte.
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O conversor desenvolvido foi projetado para operar em modo de condugdo continua
(a corrente ndo atinge zero no periodo), visto que a eficiéncia e o aproveitamento das chaves e
componentes passivos é superior em relagiio a operagdo em condugio descontinua.!'® A corrente
do indutor (I;) € um nivel CC somado a uma variagdo de amplitude em rampa (ripple), como

na Figura 12.

Figura 12 - Corrente no indutor.
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Fonte: (14).

Segundo (14), pode-se utilizar a equacdo 4 para calcular a indutincia necessaria (L)

em relagdo ao ripple de corrente permitido:

1
Al = Z (Vm - Vout) ton- “4)

A funcdo do capacitor C, € reduzir o ripple da tensdo de saida. Em (15), a capacitancia

de saida minima necessaria (Cy,¢) € estimada pela equagao 5:

Al

Cout = ——
U= BF AV,

)

em que f ¢ a frequéncia de chaveamento.
Por fim, as formas de onda da tensdo e corrente sobre o transistor Q1 sdo vistas na

Figura 13.
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Figura 13 — Formas de onda sobre o transistor Q1: corrente (a) e tensao (b).
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Fonte: (14).

A corrente no transistor Q1 ¢ igual a corrente no indutor enquanto o componente esta
em conducdo, decaindo abruptamente quando entra em corte. A tensdo maxima imposta sobre
o componente ¢ a tensdo de alimentagdo, mas na pratica ocorrem sobretensdes. O transistor Q2

estéd sujeito as mesmas condic¢des de operacdo que Q1, porém de forma complementar.

2.1.6.1 lIsolagdo galvanica

A isolagdo galvanica ¢ utilizada para oferecer maior seguranga as pessoas € aos
equipamentos em contato com tensoes elevadas, além de reduzir a interferéncia eletromagnética
’ 4 . . . . . ]6
e o nivel de ruido por eliminar loops de aterramento entre dois circuitos.
O método ¢ exemplificado na Figura 14, na qual dois circuitos, com fontes diferentes,
podem se comunicar por meio de uma barreira de alta impedancia. A barreira permite ainda a
transferéncia de poténcia e informacdo. O isolamento ¢ comumente realizado utilizando

acoplamento 6ptico, indutivo ou capacitivo.'®

Figura 14 - Isolagdo galvanica.
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2.1.6.2 Circuito de comando para MOSFETsS

Circuitos de comando sao empregados para realizar o acionamento eficiente de chaves
eletronicas. Esses circuitos sdo facilmente encontrados em formato de Circuito Integrado (CI),
simplificando o acionamento dos transistores e reduzindo o niimero de componentes
necessarios. Sua principal fun¢do ¢ a amplificacdo de poténcia dos sinais gerados por
controladores digitais, pois esses controladores possuem baixa capacidade de corrente e tensao
em seus pinos, logo sdo inadequados para acionar diretamente chaves de poténcia. Para se
acionar MOSFETs, certos requisitos devem ser satisfeitos, como a tensdo entre porta e fonte
(Vgs) € a carga elétrica na porta.

Para implementar fontes chaveadas isoladas utilizando um CI de comando, existem
trés topologias usualmente empregadas: o uso de isoladores digitais, de transformador ou de
um CI isolado internamente.!” A primeira solugdo consiste em adicionar um isolador digital
entre o controlador e o CI, como na Figura 15. Contudo, tal solucdo requer o uso de um

componente adicional e trés fontes de alimentagdo: Vcc, Vbp € Vaus.

Figura 15 - Isolag@o por meio de isolador digital.
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Fonte: Adaptada de (17).

Mediante o uso de um transformador entre o CI e os transistores (Figura 16), a isolagao
¢ garantida e apenas duas fontes sdo necessarias: Vcc € Vus. Todavia, transformadores sao

componentes volumosos e nio operam satisfatoriamente com razdes ciclicas acima de 50%.'®
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Figura 16 - Isolag@o por meio de transformador.
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Fonte: Adaptada de (17).

Por fim, ao se utilizar um CI isolado internamente, apenas duas fontes sao necessarias
e o tamanho da solug¢do ¢ drasticamente reduzido, ilustrado na Figura 17. Em fun¢do disso, essa

topologia foi escolhida como solucdo para a isolagdo galvanica no conversor.

Figura 17 - Comparagdo do tamanho entre diferentes solugdes de circuito de comando
isolado: com transformador (a), isolador digital (b) e CI isolado (c).

3

Transformador I - Opto I Opto -

g B3

Circuito

K

comando

Circuito H
de

circuito H E comanda
de

L
comando

(2) (b) (c)

Fonte: Adaptada de (18).

2.1.6.3 Tempo morto

O tempo morto ¢ indispensavel em conversores com chaves em meia ponte. Caso os
dois transistores conduzam ao mesmo tempo, ocorre um curto-circuito na fonte, o que pode
resultar na destrui¢do dos transistores, trilhas e outros componentes.

O tempo morto pode ser compreendido por meio da Figura 18. Quando as duas
entradas (INA e INB) estdo em nivel l6gico alto simultaneamente, as saidas (OUTA e OUTB)
sdo impedidas de seguir os comandos. Apenas ap6s a saida A cair para 90% do seu valor total,
o tempo morto ¢ iniciado e termina quando a saida B atinge 10% de seu valor total. Com isso,

¢ garantido que os dois transistores nunca entrardo em conducao simultaneamente.
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Figura 18 — Tempo morto.

Fonte: Adaptada de (19).

2.2 DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

O desenvolvimento da placa de aquecimento pode ser dividido nas seguintes etapas:
uma prova de conceito, na qual um primeiro elemento de aquecimento foi conceptualizado; a
selegdo dos componentes ¢ o desenvolvimento da eletronica necessaria. A vista disso, como
concretizagdo do projeto, os esquematicos e leiaute da PCI foram gerados € um protétipo foi

fabricado.

2.2.1 Prova de conceito

Para iniciar o desenvolvimento da placa de aquecimento, um protdtipo composto
apenas por um elemento de aquecimento e sensores de temperatura foi realizado. O objetivo
era testar a taxa de aumento da temperatura, a distribui¢cdo de temperatura na placa e a poténcia
necessaria.

Uma razao ciclica de 50% foi utilizada como ponto de opera¢ao nominal do conversor
para atingir o requisito de 10 W, utilizando uma fonte de 24 V, e a eficiéncia foi considerada
ideal. Logo, a tensao de saida sera de 12 V. Com isso, dissipa¢des maiores sao possiveis, caso
desejadas. Para a poténcia de 10 W, € necessaria uma resisténcia de 14,4 Q, que foi arredondada

para 15 Q. Com a equagao 6, calcula-se o comprimento necessario do elemento de aquecimento:
_ StRaA(25°C)  35pm x 0,15 mm x 15 Q)
" peu(25°C) 1,72 x 108 Qm

= 4,58 m, (6)
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em que St € a secdo transversal da trilha, R, a resisténcia do elemento de aquecimento e p¢, a
resistividade elétrica do cobre. O valor de altura do cobre para uma placa de uma onga (35 um)
foi utilizado e 0,15 mm para a largura da trilha.

O comprimento final do resistor medido no Altium foi de 4,58 m e o0 mesmo possui
dimensdes compativeis com as da célula: 64 mmx59 mm.

Na Figura 19, € visto o primeiro prototipo da placa de aquecimento.

Figura 19 - Placa da prova de conceito.
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Fonte: Autor.

As dimensoes dessa placa sdo de 120 mmx>100 mm. Cinco sensores de temperatura
DS18B20 foram distribuidos em volta do resistor. Para ser possivel alocar um sensor no meio
da placa, o resistor foi separado em duas partes conectadas externamente por meio de um
Jjumper SMD. Com isso, as trilhas do sensor central passam por de baixo do jumper. Um simples
circuito de chaveamento foi implementado para oferecer a funcionalidade de ligar ou desligar
0 aquecimento, consistindo de um MOSFET em série com o resistor.

Foi realizado um ensaio de temperatura na versao 1, apresentado em 2.3.1 (p. 68).

A resisténcia medida veio cerca de 5 Q maior que a de projeto. Apds o teste de
temperatura, foi considerado que a resisténcia poderia ser menor para aumentar a dissipagao.

Uma vez que, no sistema final, o aquecimento possui como carga térmica a bateria, placas de
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aco, a estrutura metalica, além do impacto da ventilagdo das camaras de teste, a velocidade de
aquecimento e a temperatura atingida poderiam ser insuficientes. Em razao disso, nas versoes

seguintes a resisténcia foi diminuida para 10 Q.

2.2.2 Sele¢ao dos componentes

A selecdo dos componentes ¢ parte fundamental do projeto, em virtude das suas
caracteristicas impactarem diretamente o processo de desenvolvimento dos circuitos e da PCI.
Dado que os componentes serdo montados na propria placa de aquecimento, a sua temperatura
de operacdo nominal serd maior que a temperatura ambiente. Devido a isso, ¢ importante
escolher componentes com alta temperatura de operagdo. Ademais, como o elemento de
aquecimento precisa ocupar uma larga 4rea na placa para melhorar a distribui¢do da
temperatura, os circuitos eletronicos ficardo limitados ao lado esquerdo e em uma area reduzida.

Os desafios de hardware que dependem dessa etapa so:

a) escolher componentes com protocolos de comunicagado e frequéncias de
funcionamento compativeis;

b) permitir a interface mais simples possivel entre as diversas partes do sistema;

c) manter as duas fontes de alimentacdo isoladas;

d) escolher componentes com capacidade de tensdo e corrente suficientes;

e) realizar o leiaute em uma area limitada a 32 mmx94 mm.

2.2.2.1 DAC

Como ja comentado, a frequéncia méaxima de 2,46 kHz do PWM do microcontrolador
¢ muito baixa e requereria o uso de indutores e capacitores volumosos. Sendo assim, para
aumentar a frequéncia de chaveamento do conversor, um outro meio de gerar o PWM foi
utilizado. O software de controle serd alterado para que apenas a razdo ciclica seja
disponibilizada como sinal de saida e um DAC converte o sinal de controle digital em
analogico, o qual pode ser utilizado por um controlador PWM.

O DAC MCP4901 da Microchip foi escolhido.” Uma vez que o sinal fornecido pelo
DAC varia apenas de 0 a 1 V e o controle de temperatura ocorre em malha fechada, a resolugao
do DAC nao ¢€ critica, portanto o Part Number (PN) de 8 bits foi escolhido. Como a planta do
sistema ¢ de natureza térmica, a variagdo da temperatura ¢ relativamente lenta, assim, a

velocidade de atualizacdo do DAC também ndo ¢ um problema na aplicacao.
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Esse conversor opera até 125 °C e utiliza uma referéncia de tensdo externa, a qual ¢
provida diretamente pelo controlador PWM. Por tltimo, o DAC possui comunicagao SPI, sendo

compativel com o microcontrolador.

2.2.2.2 Controlador PWM

O LTC6992 é uma familia de moduladores PWM da Analog Devices.?° Esse CI utiliza
um sinal de tensdo como entrada, o qual representa a razao ciclica, e entrega na saida um PWM
de 3,81 Hz a 1 MHz. O PN LTC6992-1 foi escolhido por oferecer operacao com & de 0% a
100%. A temperatura de operacao ¢ até 125 °C e o CI possui um pequeno encapsulamento, além

de requerer um baixo numero de componentes externos.

Figura 20 - Diagrama do modulador PWM.
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Fonte: (20).

A frequéncia ¢ selecionada mediante um resistor externo conectado ao pino SET, de
resisténcia Rggt, € um divisor de frequéncia interno (Np;y), programado por meio da tensao no

pino DIV. A equagdo 7 ¢ utilizada para o calculo da frequéncia desejada:
_ 1 MHz x 50 kQ (7)

NDIVRSET

A relacdo da razao ciclica de entrada (Vyop) com a de saida ¢ definida pela equacao 8:
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B 800 mV

Por fim, a fun¢do de transferéncia estatica do CI ¢ selecionada por meio do bit POL,

)

também configurado mediante a tensdo no pino DIV. Com POL = 1, a fun¢ao de transferéncia

¢ invertida, como na Figura 21.

Figura 21 - Fungdo de transferéncia do LTC6992 em relagdo ao bit POL.
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Fonte: Adaptada de (20).

2.2.2.3 CISi82394

O Si82394 da Skyworks Solutions foi escolhido para o comando dos MOSFETs. O CI
¢ um high-side/low-side driver que opera com uma unica entrada PWM. A isolag¢do galvanica
¢ realizada por intermédio de uma barreira semicondutora, que oferece prote¢do até 5 kV
eficazes. A tensao de alimentacgdo ¢ de até 24 V, corrente de pico maxima de 4 A para acionar
as chaves, 30 ns de atraso de propagacdo e temperatura de operagdo de até 125 °C.?!

O tempo morto (t,,) € realizado internamente e configurado por meio de um resistor
externo, de resisténcia Rpt, conectado ao pino DT e calculado por meio da equacao 9:

tm(ns) = 1,97Rpr(kQ) + 2,75. 9)

O pino ENABLE permite ligar ou desligar o CI e o pino RDY ¢ uma saida que indica

se o componente esta em condi¢des normais de operagao.

Na Figura 22, vé-se o diagrama interno do componente.
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Figura 22 - Diagrama de blocos do Si82394.
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2224 CISi8238

Inicialmente, no projeto do conversor, o Si82394, especifico para meia ponte, foi
escolhido. Nao obstante, devido a problemas de disponibilidade de componentes, foi necessario
utilizar outro CI. O tnico componente similar disponivel no mercado no momento de fabricacdo
do prototipo 2 era o Si8238, um dual-driver que ndo possui tempo morto interno e requer duas
entradas PWM independentes.?? Para gerar dois sinais PWM complementares e que ndo se
sobrepusessem, foi adicionado no lado de 5 V uma porta l6gica inversora e um circuito de atraso
analogico.

Apos alguns meses, o CI Si82394 foi novamente disponibilizado no mercado e
adquirido. Gragas a similaridade dos dois componentes no lado de poténcia e também nas
especificagdes CA, podem ser substituidos sem problemas, desde que o lado digital esteja de
acordo com a especificacdo de cada CI.

O diagrama de blocos desse componente pode ser visto na Figura 23.
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Figura 23 - Diagrama de blocos do Si8238.
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2.2.2.5 Transistores

Para a escolha da tensdo reversa maxima do MOSFET (Vp;), foi utilizado um fator de
seguranga de 1,5. Assim, um transistor com capacidade acima de 36 V ¢ suficiente. Apds, foi
buscado um componente com baixa resisténcia interna (Rpg), para reduzir as perdas por
conducao, e com baixa carga na porta (), para reduzir o tempo e as perdas por chaveamento.
O transistor NTMYSS8DON04CTWG da ON Semiconductor foi escolhido.?* Como pardmetros
principais tém-se: Vpg de 40 V, Rpg de 8,1 mQ, Q total de 10 nC e temperatura de jungdo (Tj)
maxima de 175 °C.

Célculos de perdas foram realizados, segundo (24), para analisar a eficiéncia e o
aumento da Tj. Em razéo da T; afetar a resisténcia do canal, foi utilizado o valor em 125 °C,
obtido a partir de informagdes do fabricante em 150% do valor nominal. Neste ponto do
desenvolvimento, uma eficiéncia arbitraria de 90% foi utilizada no calculo do conversor para
considerar as perdas.'> Além disso, uma razdo ciclica de 90% foi utilizada como ponto de
operagao maximo.

A corrente de saida maxima do conversor (I,,¢) € entdo dada pela equagao 9:

| _ Vindn 24V x90% x 90%
outT Ry 10 Q

= 1,944 A. (9)

As perdas em Q1 sdo calculadas nas equagdes abaixo. Primeiro, calcula-se a perda por

condugdo (Pconp) com a equacao 10:

Pconp.qi = 15Rpslout®8 = 1,5 X 8,1 mQ X 1,9442 A x 90% = 41,32 mW. (10)
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J& a perda por chaveamento (Pgyy) € obtida com a equacdo 11:

1 1
Psw q1 = EVinIout(tr +t)f = 5 X 24V X 1,944 A x 30 ns X 500 kHz (an
= 349,92 mW,

em que t, e t; sdo os tempos de subida e descida da corrente no transistor, respectivamente. Por
ltimo, calcula-se também a perda na porta (Pgaee) por meio da equagao 12:
Pgate @1 = QcVgsf = 10nC x 20V x 500 kHz = 100 mW. (12)
Em seguida, tém-se as perdas em Q2, considerando também o diodo parasita (Dpody).
O periodo de condugdo do diodo (8, ) € considerado igual ao tempo morto e expresso também
em porcentagem, escolhido em 2,1075% do periodo de chaveamento. A perda por condugado de
Q2 ¢ dada por:
Pconp_q2 = 1'5RDSIout2(1OO% — & — Spbm) (13)
=1,5x 8,1 mQ X 1,944% A x 7,8925% = 3,62 mW.
A perda por chaveamento de Q2 ¢ aproximada como sendo igual a perda na porta.?* Assim, a
perda por chaveamento € obtida pela equagdo 14:
Psw q2 = QcVssf = 100 mW. (14)
Em (24), para simplificar o calculo das perdas em Q2, o componente foi divido em um transistor
e um diodo. Por essa razao, calcula-se a perda por conducao no diodo, dada por:

PCOND—DbOdy = Vsatloutabbm = 0,84‘ V X 1,94‘4‘ A X 2,1075% = 34‘,41 mW, (15)

sendo Vg, a tensdo de conducao direta do diodo. A corrente de recuperacao (I..) ¢ calculada na

equagdo 16, assumindo a forma de onda da corrente como triangular:

_2Qyy 2x11nC

I =
Tt 24 ns

= 0,917 A, (16)

em que Q. ¢ a carga de recuperagdo reversa e t,. o tempo de recuperagdo reversa. No periodo
de recuperacao reversa do diodo parasita, as perdas ocorrem em D2 e Q1, segundo a equagdo

17:

)

I A
P, = Viyter (ﬂ + Iout)f =24V X 24 ns X ( + 1,944 A) X 500 kHz

2
= 691,92 mW.

(17)

Os resultados dos calculos sdo sumarizados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Perdas nos transistores.

Componente Perda (mW)
Pconp = 41,32
Q1 Pgyy =349,92
Pgate = 100,00
Q2 Pconp = 3,62
Psyw = 100,00
Dhbody Peonp = 34,41
Q1 € Dyody B..=691,92

Fonte: Autor.

Para simplificar o célculo da perda de recuperagdo reversa, essa foi dividida
igualmente entre QI e Dpody. Desse modo, a perda total médxima em Q1 (Prgr) serd de
837,71 mW e em Q2 de 482,73 mW.

Em condigdes idénticas as da folha de especificagdes, a resisténcia térmica jungao-

ambiente (Reja) do transistor seria de 39 °C/W, a qual poderia ser utilizada para estimar a sua

temperatura de jun¢do. Contudo, o componente estd montado em uma placa de aluminio e com

dimensodes diferentes das fornecidas pelo fabricante, o que altera a sua Rﬂja-

Ainda assim, foi realizado um calculo, com valores conservadores, para prever a Tj do
MOSFET. Usando um valor de Reja trés vezes maior que o da folha de dados, a Tj € estimada
na equagao 18:

T, = Pror qiRe,, + Ta = 837,71 mW x 117 “C/;, + 60 °C = 158,01°C, (18)
sendo T, a temperatura ambiente. Assim sendo, o MOSFET deve ser capaz de suportar a

operagdo, uma vez que opera com Tj de até 175 °C.
2.2.2.6 Indutor

Considerando a eficiéncia de 90%, agora uma razdo ciclica de 55,55% ¢ necessaria
para atingir a tensdo de saida em 12 V. Nesse ponto de operacado, a corrente média fluindo no
indutor € de 1,2 A. Um valor tipico de projeto € uma razao de 0,2 a 0,4 entre o ripple da corrente
e a corrente média.'> Uma razio de 0,4 foi escolhida e resulta em um ripple de 0,48 A.

Mediante os dados acima e a equacdo 4 (p. 41), foi realizada uma comparagao (Tabela
2) entre a frequéncia e indutancia necessaria. Uma alta frequéncia de chaveamento € essencial

para que valores praticos de indutancia sejam alcangados. Todavia, quanto maior a frequéncia
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de comutac¢do, maior ¢ a dissipacdo devido a perda por chaveamento e a geracao de interferéncia

eletromagnética.'> Em vista disso, uma frequéncia de 500 kHz foi escolhida.

Tabela 2 - Valores de indutancia.

Frequéncia (kHz) Indutancia (uH)
100 138,9
250 55,6
500 27,8
750 18,5
1000 13,9

Fonte: Autor.

Além da indutancia adequada, o indutor deve ser capaz de suportar a corrente maxima
(1,944 A) sem resultar em um sobreaquecimento. Com todos os parametros determinados, o
indutor PA4342.273NLT da Pulse foi escolhido.?® Esse componente possui uma indutincia de
27 uH e 100 mQ de resisténcia CC, além de um footprint maximo de 11,5 mmx10,3 mm.

A perda maxima no indutor (P;) pode ser calculada por meio da equagdo 19:

Ppy . = 100 mQ X 1,944 A*> = 377,91 mW. (19)

Na corrente nominal de 4 A do componente, ocorre um aumento da temperatura de
40 °C.2 A temperatura de operacdo é até 125 °C; por conseguinte, visto que a temperatura
ambiente considerada ¢ de 60 °C e o indutor opera seguramente com 4 A em temperatura

ambiente de até 85 °C, o mesmo suportard o ponto de operagdo maximo da aplicagao.
2.2.2.7 TIM e isolante térmico

Para melhorar o acoplamento térmico, materiais de interface térmica sdo utilizados,
preenchendo espacos de ar entre superficies rugosas. Tradicionalmente, no ambito da
eletronica, sdo utilizados para reduzir a resisténcia térmica entre dissipadores de calor e
componentes eletronicos, uma vez que o ar apresenta uma baixa condutividade térmica
(0,026 W/m°C).

Como os terminais da bateria estdo expostos na placa de instrumentacgdo e a placa de
aquecimento ¢ de aluminio, a conexao direta das duas poderia resultar em um curto-circuito na

bateria. Em func¢do disso, um TIM que seja isolante elétrico ¢ imprescindivel. Em virtude de as
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baterias serem pressionadas na estrutura final, ¢ desejado, também, que o material seja
compressivel.

O material 707-4783 da RS PRO foi escolhido.?® Esse TIM possui uma condutividade
térmica de 12 W/m°C e 1 mm de espessura, com compressibilidade de 90% e isolacdo de
12 kV/mm.

Para evitar a perda de calor da placa de aquecimento para a placa de ago, um isolante
térmico também foi previsto. O material EYG-Y0912QN3P da Panasonic foi selecionado.?” O
material possui condutividade térmica de 0,02 W/m°C, 1 mm de espessura e temperatura de

operagao de -20 °C a 100 °C.

2.2.3 Projeto da placa de aquecimento

Apds a prova de conceito ser testada e avaliada, e os componentes selecionados, a
etapa de projeto da placa de aquecimento completa foi desenvolvida. Primeiro, o elemento de
aquecimento foi modificado. Em seguida, o projeto dos circuitos foi realizado, gerando os

esquematicos e leiaute da PCL

2.2.3.1 FElemento de aquecimento

Devido ao erro de 5 Q na resisténcia da PoC, o célculo para o segundo prototipo foi
feito para uma resisténcia de 6,5 €2, inserindo uma margem de erro arbitraria, visando obter
uma resisténcia proxima a 10 Q. Foi utilizada a mesma espessura de cobre do primeiro prototipo
(35 um) e uma largura de trilha de 0,2 mm. Assim, o novo comprimento do resistor foi de
2,64 m. A estratégia de reduzir a resisténcia de projeto se mostrou efetiva, pois a resisténcia
medida foi de 9,623 + 0,191 Q.

Foi constatado no teste da PoC que a distribuicao de temperatura era pouco homogénea
fora do centro da placa. Devido a reducao do comprimento necessario, a geometria do resistor
foi melhorada, aumentando o espago ocupado na placa e o espagamento entre as trilhas. O
resistor da versdo 1 possui uma distancia de 0,7 mm entre trilhas, enquanto a versao 2, 1,5 mm.

Posto i1sso, as novas dimensoes do resistor sdo de 77 mmx64 mm.
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2.2.3.2 Desenvolvimento da eletronica

O projeto da eletronica foi feito segundo as especificagdes dos componentes € com o

apoio das notas de aplicagdo (do inglés, Application Notes) disponibilizadas pelos fabricantes.
2.2.3.2.1 Projeto do conversor Buck
O esquematico do conversor Buck empregado € visto na Figura 24.

Fig_ura 24 - Conversor Buck.
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Fonte: Autor.

O valor de 100 mV foi utilizado como varia¢do permitida da tensdo de saida entregue

a carga. Assim, o valor da capacitdncia minima necessaria € obtido pela equagao 20:

> 043 4 > 1.25 uF 20)
ut =8 500 kHz x 100 mv — <M

Capacitores ceramicos sofrem perda de capacitancia de acordo com a tensdo a que

Co

estdo submetidos, em virtude disso, é necessario considerar uma margem adicional.”® A
capacitancia final de saida do conversor foi realizada com um capacitor cerdmico de 10 pF e
trés de 2,2 pF. Ademais, todos os capacitores da placa foram selecionados com uma tensao
nominal de 50 V, exceto o capacitor de 10 uF do DAC, de 10 V.

Um resistor de 20 kQ e um capacitor de 100 pF foram conectados ao pino DT, o que
resulta em um tempo morto de 42,15 ns. O pino ENABLE ¢ conectado a alimentacdo de 5 V,
de forma que o CI esta sempre ativado, e conectado ao terra por meio de um resistor de 100 k€,
de acordo com a folha de especificacdes. No lado de 5 V, foram adicionados capacitores de

desacoplamento de 1 uF e 100 nF ao pino VDDI. No lado de 24 V, foram adicionados
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capacitores de 10 pF, 220 nF e 10 nF para desacoplamento e para suprir as correntes necessarias
para o acionamento dos transistores. Um outro capacitor de 10 uF (C18) foi adicionado na
entrada da alimentacao de 24 V, como capacitor de entrada do conversor Buck, limitando o
ripple na tensao de entrada, e pode ser visto na Figura 29 (p. 64).

O circuito de acionamento do Si82394 ¢ limitado em 4 A de pico (Igpk) € possui uma
resisténcia interna de pull-up de 2,7 Q e de pull-down de 1 Q (Ry). Para limitar a corrente, usa-
se um resistor externo na porta, de resisténcia Rg, € por meio da equacao 21, utilizando a menor

resisténcia interna do CI, estima-se seu valor:

Vbba 24V
= —Ry=—7+-10=50. 21

R. =
¢ lopk

Um resistor de 5,1 kQ foi adicionado em paralelo a porta do MOSFET, agindo como
pull-down. Esse resistor garante um nivel de tensdo determinado em Vg, quando o transistor
ndo estiver sendo acionado, além de reduzir o risco de acionamento indesejado por tensdes
induzidas.! Devido & tensdo V;g maxima do componente ser de 20 V, diodos zener de 20 V
foram adicionados em paralelo. O diodo MMSZ4707T1G da Onsemi foi empregado.?

Em funcdo da topologia de meia ponte, quando alimentada por apenas uma fonte,
requerer uma tensdo sobre a porta de Q1 acima da tensdao de alimentacdo, um circuito de
bootstrap € necessario. O esquema basico do bootstrap € o uso de um capacitor (aqui, C1 e C2)
que supre a tensdo e carga necessarias a porta de Q1 e € carregado por meio do resistor R1 e do
diodo DI. A carga total (Q¢g), a ser suprida por esse capacitor, ¢ composta majoritariamente
pela carga da porta do transistor e pela corrente de bias do canal VDDA (Iyppa) € € estimada

pela equagdo 22:

Iyppa 3 mA
=10nC + ———— = 16 nC. 22
f "t Sookmz - 0" 22)

Qcg = Qg +
A capacitancia de bootstrap minima (Cg) pode ser calculada por meio da carga total
necessaria e da variacao permitida na tensdao Vpp,, cuja variagdo de 1% da tensdo total foi

utilizada, e ¢ dada na equacao 23:

QCB > 16 nC
AVppa — 1% x 24 V

Cp = > 66,67 nF. (23).

Com isso, para o circuito de bootstrap, os capacitores C1 (1 uF) e C2 (100 nF) foram
utilizados. Devido a perda de capacitancia por polarizagdo, a capacitancia total de bootstrap ¢é
de 210 nF.3% 3! Segundo (32), é recomendado que a constante de tempo do circuito Resistor-
Capacitor (RC) de bootstrap seja pelo menos 3 vezes menor do que o menor tempo de condugao

de Q2 (ty,,, ), calculado na equagdo 24:
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_1-Owax_, _1-90%

tymin = T F T S5o0kmz 42,15 ns = 157,85 ns. (24)
Por sua vez, a resisténcia de bootstrap (Rg) ¢ calculada levando em consideragdo o

tempo minimo de condu¢do de Q2 e a capacitancia de C2, por meio da equagdo 25:
R < 157,85 ns
B = 3x210nF

Todavia, ao se utilizar um resistor de valor tdo baixo, a corrente de partida sobre o diodo D1

< 0,25 Q. (25)

seria de 96 A. Foi optado por utilizar uma constante RC igual a ty_. , assim o resistor deve ser
menor que 0,71 Q, em que R1 de 0,47 Q foi utilizado. Ainda assim, o maior tempo de
carregamento nao serd um problema, pois, como calculado na equagdo 23, a perda de carga
desses capacitores a cada periodo de chaveamento serd menor que 1% da carga total.

A corrente de partida (I;,ysp) € obtida pela equacdo 26:

24V-08V
linrush = —g 77— = 49,36 A (26)

O diodo DI deve ser capaz de conduzir essa corrente repetidamente sem sofrer
esfor¢os exacerbados. Logo, o diodo SS30100HE R1 00001SS30100HE da PANIJIT foi
utilizado.*® Esse componente possui tensio reversa de 100 V, corrente de pico de surto de 80 A
e uma queda de tensdo direta maxima de 0,8 V.

Diante do exposto, o calculo de perdas no CI de comando foi realizado para confirmar
se o ponto de operagdo ¢ vidvel. Segundo o fabricante, as perdas podem ser estimadas fazendo
uso da equacdo 27:

Ry
RN + Rg

Rp

——— 4+ fQcV
RP+RG fQG DD2

Pep = Vopilppr + 2 Vpp2lippz + fQ6Vop2

27
+ 2f CintVpp2? = 606,2 mW. @7

Utilizando o valor de Reja fornecido pelo fabricante (59 °C/W), a temperatura de

jungdo a temperatura ambiente de 60 °C seria de 95,76 °C, abaixo do méximo permitido, porém

ainda imprecisa por motivo do ndo conhecimento da Re,, efetiva na placa. Por conseguinte, as

maiores perdas no conversor foram estimadas e somam 2,3 W. Em operagdo com razao ciclica
de 90%, a eficiéncia tedrica € de 95,07%.

Com isso, conclui-se o projeto da eletronica relacionada ao conversor Buck. Para
confirmar a sua operagdo, uma simulacao foi realizada. A simulacao foi em malha aberta e a
resposta ao degrau do conversor € a operagdo em regime permanente foram analisadas. O
esquema da simulagdo (Figura 25) e as respostas transitorias (Figura 26 e Figura 27) podem ser

vistos abaixo, em seguida, os resultados numéricos na Tabela 3.



Figura 25 - Esquematico de simulagdo do conversor.
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Figura 26 - Tensao de saida para razao ciclica de 20% (a), 50% (b) € 90% (c¢).
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Figura 27 - Corrente no indutor para razao ciclica de 20% (a), 50% (b) € 90% (c).

— IL: Corente no indutor |

3,04

2,54

T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2
Tempo (s)

(2)

x le-3

16 4 IL: corrente na indutor
144
124

10

00 02 04 06 08 w0 12
Tempo (s)

(©)

x le-3

Corrente (A)

— IL: Corrente no indutor

Fonte: Autor.

0.2 04 06 08 10 12
Tempo (s)

(b)

x le-3



62

Tabela 3 — Resultados das simulagoes.
Overshoot Regime permanente Ripple

5=20%

Vout (V) 7,34 4,27

I, (A) 3,36 0,42 0,26
5=50%

Voutr (V) 19,56 11,40

I, (A) 8,80 1,14 0,43
5=90%

Vout (V) 35,86 20,90

I, (A) 16,01 2,09 0,19

Fonte: Autor.

A tensdo de saida apresenta um comportamento oscilatério com um overshoot de
71,58%. O overshoot ¢ indesejado, porém nao critico, ja que permanece abaixo da tensdo de
dreno maxima do MOSFET. Esse mesmo comportamento ¢ observado na corrente, o que gera
picos de dissipa¢do no indutor e nos transistores, mas apenas por alguns microsegundos. O fator

de amortecimento do circuito ({) ¢ dado pela equagdo 28:

_ 1
2RA Cout

¢ = 0,0638. (28)

Seu valor ¢ extremamente baixo e resulta em um overshoot teérico de 81,81%, calculado pela
equagdo 29:

__Gm
Overshoot = e V1= x 100% = 81,81%.

(29)

2.2.3.2.2 Projeto do circuito do PWM

O esquematico do circuito de geracdo do PWM ¢ visto na Figura 28.
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Figura 28 - Circuito do PWM.
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Fonte: Autor.

Como tensdo de referéncia do DAC (pino VREF), a tensdo disponibilizada pelo pino
SET do LTC6992-1 foi utilizada, ja que € apropriada para isso. O pino LDAC foi conectado ao
terra, assim, a saida do DAC ¢ automaticamente atualizada ap6s a recep¢do de uma mensagem
valida. Capacitores ceramicos de 10 uF e de 100 nF foram adicionados ao pino de alimentagao
do DAC para desacoplamento, seguindo parcialmente a folha de especificagdes, que recomenda
um capacitor de 10 pF de tantalo.

Em relacdo ao LTC6992, visto que se deseja que a razdo ciclica na saida seja
equivalente a de entrada, a funcao de transferéncia com POL = 0 foi utilizada. Um resistor de
100 kQ, conectado ao pino SET, e o pino DIV, conectado ao terra, resultam em uma frequéncia
de 500 kHz. Esse resistor foi escolhido com tolerancia de 0,1% para obter-se uma frequéncia
de chaveamento com baixa variagdo. Um capacitor de 100 nF foi adicionado ao pino de

alimentagdo, segundo recomendacdo do fabricante.

2.2.3.2.3 Conectores e sensores

Por ultimo, na execugao dos circuitos, os conectores e sensores foram adicionados € o
esquematico € visto na Figura 29. Para a alimentagdo de 24 V, foi utilizado o conector 2061-
602/998-404 da WAGO.** Para o barramento 1-Wire dos sensores de temperatura, foi utilizado
o conector 3020-06-0300-00 da CNC Tech e, para o barramento SPI e tensdo de 5 V da placa

de aquecimento, também.>?
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Figura 29 - Conectores da placa e circuito dos sensores.
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Fonte: Autor.

2.2.3.3 Leiaute e estrutura mecdanica

A etapa de leiaute € essencial a operagdo satisfatoria dos circuitos e crucial para a
conexao dos diversos componentes. Por causa da limitagdo do leiaute em apenas uma camada,
vias e planos na camada inferior ndo puderam ser utilizados. Em razao disso, o posicionamento
dos componentes foi critico para que todas as conexdes pudessem ser realizadas e também
garantindo um bom caminho de retorno para as correntes, de forma a reduzir a interferéncia
eletromagnética.

Com os esquematicos prontos, o desenho da placa de aquecimento, compreendendo o
conversor, 0s sensores, 0s conectores € o resistor de aquecimento, foi realizado. A placa possui
130 mmx100 mm. Cortes foram adicionados entre os circuitos e o resistor para reduzir o
acoplamento térmico, com a finalidade de manter o lado esquerdo da placa a uma temperatura
menor do que o direito.

No desenvolvimento do leiaute, foi buscado uma distribuicdo compacta dos
componentes, principalmente dos transistores e de seus circuitos de chaveamento. O circuito
dos transistores deve ser o menor possivel € ocupar uma pequena area para reduzir a indutancia

parasita. No lado de 24 V, planos de cobre, ao invés de trilhas, foram largamente empregados
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para reduzir a resisténcia e o aquecimento gerado. Como boa pratica, os capacitores de
desacoplamento foram posicionados o mais proximo possivel dos pinos aos quais estdo
conectados.

Para o jumper SMD do resistor de aquecimento, o componente S1731-46R da Harwin
foi utilizado.

A fim de oferecer maior robustez mecanica ao sistema, uma chapa de ago foi elaborada
no SOLIDWORKS, a qual ¢ montada na placa de aquecimento. A necessidade dessa chapa ¢
em virtude das baterias serem pressionadas. Uma distribui¢ao de pressao homogénea melhora
a resisténcia interna de baterias do tipo pouch bag e sua capacidade.>® Devido a fina espessura
da placa de aluminio (1,5 mm), uma flexao poderia ocorrer, o que ¢ indesejado, uma vez que
fissuras internas poderiam ocorrer nas baterias. A chapa mais grossa (10 mm) garante que a
pressdo seja transmitida a bateria adequadamente.

Finalmente, o leiaute da placa no Altium pode ser visto na Figura 30 e a chapa de ago

na Figura 31.

Figura 30 — Leiaute da placa de aquecimento.

Fonte: Autor.
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Figura 31 — Representacdo da placa de aco.

e

Fonte: Autor.

2.2.4 Segundo prototipo

A versdo da placa que chegou a ser produzida e submetida a testes pode ser vista na
Figura 32. A tnica diferenga entre esse prototipo e a placa final exposta na se¢do anterior é o
lado de 5 V e o circuito do PWM, que possui componentes adicionais, comentados em 2.2.2.4
(p- 50). Neste protoétipo, o CI Si8238 foi utilizado e a resisténcia de aquecimento medida era de

9,44 Q.

Figura 32 - Prototipo 2 da placa de aquecimento.

-

Fonte: Autor.
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2.3 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os ensaios realizados nos prototipos. O primeiro
protétipo foi ensaiado apenas em relagao a temperatura na placa. J4 o segundo protétipo foi
ensaiado tanto em temperatura quanto na operagao dos circuitos. O setup utilizado para os testes
¢ comentado, bem como os resultados obtidos.

Para a realizagdo dos ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos:

a) Fonte de alimentagdo NGL202,0—-20V,-3-6 A, 60 W, da ROHDE & SCHWARZ;
b) Fonte de alimentagdo HMP2030,0—-32V,0-5 A, 80 W, da HAMEG Instruments;
¢) Gerador de fungdes DG1022Z, 2 canais, 25 MHz, 200 MSa/s, da RIGOL;

d) Osciloscopio digital HM0724, 70 MHz, 2 GSa, da ROHDE & SCHWARZ;

e) Multimetro 37XR-A, TRUE-RMS, da AMPROBE;

f) Camera infravermelha FLIR-E6390, da Teledyne FLIR.

2.3.1 Primeiro protétipo

A prova de conceito da placa de aquecimento foi ensaiada em temperatura. A fim de
medir a temperatura atingida e avaliar a sua distribui¢do na placa, a cAmera infravermelha foi
utilizada. Primeiramente, a placa foi coberta com uma camada de grafite fosco para aumentar a
emissividade e eliminar irregularidades superficiais.’” A fonte NGL202 foi utilizada neste
ensaio.

A placa foi alimentada com 20 V, equivalente a uma operacdo com razao ciclica de
83,33%. A resisténcia da placa ensaiada era de 20,4 Q, o que resulta em uma dissipacdo de
cerca de 19,61 W. Na Figura 33, sdo vistas algumas fotos ao longo do ensaio. Foi medida a
temperatura a cada minuto, durante 10 minutos, e o grafico resultante pode ser visto na Figura

34.



Figura 33 - Fotos termograficas ap6s: 1 minuto (a), 5 minutos (b) e 10 (¢) minutos.
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Figura 34 - Perfil de aquecimento.
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A temperatura nos pontos ¢ a média medida pelo termografo. Na Figura 33, vé-se que
a distribui¢do da temperatura ndo ¢ suficientemente homogénea, uma vez que o centro da placa
esta em branco e grande parte em amarelo e laranja, o que pode representar uma diferenca de
até 20 °C. O aquecimento ocorreu com uma taxa em torno de 3,91 °C/min, no entanto, o ponto
de operacao ja era proximo do maximo.

O efeito de aumento da resisténcia, conforme a placa esquenta, ndo foi avaliado, porém
resulta na redu¢do da dissipacao de poténcia e, consequentemente, da taxa de aumento da

temperatura.

2.3.2 Segundo protétipo

Foram realizados testes para checar o funcionamento do protétipo 2. A principio, o
conversor Buck ndo funcionava e investigagoes foram realizadas para solucionar os problemas.
O circuito de geragdo do PWM, que foi adaptado ao Si8238, ndo era eficaz em implementar o
tempo morto corretamente. Devido a isso, o segundo protdtipo nao era funcional.

Foi realizada uma alteracdo no setup dos testes e na placa, de modo a permitir a
realizagdo dos ensaios e obter resultados sobre o equipamento desenvolvido até o momento.
Com as mudancas realizadas, a placa pode ser ensaiada em temperatura, além da avaliagdo das
formas de onda e desempenho do conversor Buck. O funcionamento do DAC e dos sensores de

temperatura também foi evidenciado.

2.3.2.1 Testes dos circuitos

Diversos testes foram realizados averiguando a operacao de todos os circuitos da placa.

2.3.2.1.1 Conversor Buck com CI Si&8238

Em consequéncia do problema de geracdo do PWM, para esse teste, os sinais foram
gerados pelo gerador de fungdes e conectados diretamente a entrada do driver. Mediante isso,
o conversor operou satisfatoriamente. A fonte HMP2030 foi utilizada para a tensao de 24 V e
a fonte NGL202 para a tensdao de 5 V. Essa mesma configuracao foi utilizada para os testes de

temperatura em 2.3.2.2 (p.75).
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A forma de onda no n6 de chaveamento da meia ponte foi analisada com o auxilio do
osciloscopio. A razao ciclica foi avaliada em 20%, 40%, 60% e 80%. Os resultados obtidos sao

expostos na Figura 35.

Figura 35 - PWM A no canal 1, PWM B no canal 2 e PWM de saida no canal 4 para razao
ciclica de 20% (a), 40% (b), 60% (c) e 80% (d)

0oo1;

04

Mean: 462V

TB:500ns -650ns c d 0 } 5 TB:500ns T:-650ns

Fonte: Autor.

2.3.2.1.2 Conversor Buck com CI Si82394

Visto que o Si82394 sera utilizado na préxima versao da placa de aquecimento, foi
realizado um teste também com esse componente. O prototipo 2 foi modificado recorrendo a
adi¢do de componentes externos, jumpers e cortes nas trilhas, permitindo a montagem desse CI.

Como no teste anterior, a fonte HMP2030 foi utilizada para 24 V e a fonte NGL202 para 5 V.
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Uma outra fonte NGL202 foi utilizada para alimentar diretamente a entrada analdgica
do LTC6992, ao invés de utilizar o gerador de fungdes ou o DAC. Foi entregue uma tensao de
0,2V,0,4V,0,6 Ve0,8V aocomponente, resultando em uma razao ciclica de saida de 12,5%,
37,5%, 62,5% e 87,5%, respectivamente. Novamente, o PWM na saida da meia ponte foi
medido, bem como a tensdo de saida sobre o resistor de aquecimento. A corrente de saida foi
medida por intermédio do amperimetro do multimetro, possibilitando o calculo da eficiéncia do
conversor ¢ a observa¢gao do aumento da resisténcia.

Desse modo, foi confirmado que o CI poderia ser substituido sem problemas e que a
geracdo do PWM pelo LTC6992 também estava funcionando. O setup do teste pode ser visto
na Figura 36.

Figura 36 - Setup do ensaio.

Fonte: Autor.

Os resultados podem ser vistos na Figura 37 e na Tabela 4.
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Figura 37 - PWM de saida no canal 1 e tensao de saida no canal 2 para razdo ciclica de 12,5%

(a), 37,5% (b), 62,5% (c)

e 87,5% (d)

HR: Refresh

(©) (d)

Fonte: Autor.

Tabela 4 - Desempenho do conversor Buck

Mean: ?

HR: Refresh

Vin (V) Tin (A) 6§  fUHz) Voue (V) ILoue(A) Ry(Q) Pin (W) Pour (W) n
24 0,102 12,5% 544,07 233 0,268 8,69 2,46 0,62 25,41%
24 0357  37,5% 55555 1,76 0,792 9,80 8,57 6,15 71,73%
24 0,840  62,5% 53571 13,11 1,287 10,19 20,17 16,87 83,66%
24 1,251 87,5% 521,92 17,61 1,516 11,62 30,02 26,70 88,92%

Fonte: Autor.
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2.3.2.1.3 Teste do DAC

O DAC utilizado funciona com codigo straight binary. Porque sua mensagem de dados
possui 8 bits, 0 DAC recebe na sua entrada codigo que representa de 0 a 255256 da tensdo de
referéncia. Um programa foi utilizado com a placa de controle para enviar a razao ciclica ao
DAC, e a tensdo de saida foi medida com o osciloscépio. Foram enviadas as palavras 100, 150
e 200, que representam uma tensao de saida de 0,39 V, 0,58 V ¢ 0,78 V, respectivamente.

A tensao de saida do DAC pode ser vista na Figura 38, no canal 1. O canal 2 estd em
aberto, sendo apenas uma referéncia visual da tensdao de 0 V. Observa-se que a tensdo de saida
foi corretamente gerada proxima de 0,4 V, 0,6 V ¢ 0,8 V. Nesse teste, a placa de controle

fornecia a tensdo de 5 V ao DAC.

Figura 3

24 (H' 101;

- Tensdo de saidado DAC no canal 1 para cc')go de 100 (a), 150 (b) € 200 (¢).

T:-40ns CH1: 35 C a HR: Refresh

Mean: nfa

Mean: n/a

Fonte: Autor.



2.3.2.1.4 Teste dos sensores de temperatura

Utilizando-se da placa One-Wire to CAN e de um programa de configuragao, pode-se
alterar o enderego dos sensores, ja que todos vém com um mesmo enderego padrao de fabrica.

Na Figura 39, ¢ visto que o programa reconhece, com sucesso, os 5 sensores da placa. Neste

ensaio, a fonte NGL202 fornecia a tensao de 12 V a placa.

Figura 39 - Programa para alteragdo do enderego dos sensores.

Apbs a configuragdo inicial, um teste foi também realizado no MATLAB por meio da
ferramenta CAN Explorer. Na Figura 40, ¢ visto o grafico da temperatura obtida, que ¢ a média

dos cinco sensores e, dado que estavam, no momento do teste, em temperatura ambiente, a
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0:28, (12, 050, Oud 1, Gec, B, 00, (x8d
Aktuelle 1D: {028, (72, e, 0xd 1, Txc. 0x0, TxD, Dx5b
0x28. (xBd, Oce, OndD, Grc, Bx0, Gx0, Ox2e
0x28. Bxlb, 0x50. Oxd 1. Grc, B0, G0, Ox1d
Neue ID:
[ rp—

rsearch

r searchFound x devices
(28, Cxd0. 0x89, Ded 1. O, Ox0. 00, Ged 7

(28, 0x12, 050, Oed 1, Oxe, (0, 0x0, (xBb
(1628, (72, Oedf, (ud1, Cee, (0, 00, xBb
528, (x6d. lece, Ded D, Oxc, (D, 00, (eZe
(23, (1o, x50, Bed1. O, (0. 00, Bc1d
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medicao correta foi comprovada.

Temperatura (°C)

Figura 40 - Leitura
401 -- : '
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da temperatura no MATLAB.

Fonte: Autor.
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T

Tempo (s)

Fonte: Autor.
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2.3.2.2 Avaliagdo da temperatura na placa

O teste de temperatura do segundo protdtipo foi similar ao realizado na prova de
conceito. A parte da placa contendo o resistor foi coberta com grafite, a parte dos circuitos nao,
pois grafite ¢ um condutor e poderia ocorrer algum curto-circuito entre pinos e pads proximos.
Em razdo disso e partes dos componentes possuirem superficies refletoras (pinos e pads
metalicos), a avaliacao da temperatura nesse lado da placa ndo ¢ confiavel.

A razao ciclica foi novamente variada em 20%, 40%, 60% e 80% e a temperatura
avaliada ao longo do tempo por meio da camera infravermelha. A temperatura foi medida a
cada minuto, durante 10 minutos, para os 3 primeiros ensaios. Com operacdo em 80%, o
aquecimento foi extremamente rapido e a placa atingiu 101 °C em 5 minutos. Como diversos
componentes possuem temperatura de operacdo maxima de 125 °C, o teste foi finalizado.

As curvas de evolucao da temperatura e fotos do ensaio sdo expostas abaixo, na Figura

41 e Figura 42, respectivamente.

Figura 41 - Perfil de temperatura para diferentes duty cycles.

Evolugdo da temperatura
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345 35,5 37,1
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0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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20% 40% @ 60% - @eee 80%

Fonte: Autor.
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Figura 42 - Temperatura da placa ap6s 10 minutos com razao ciclica de 20% (a), 40% (b) e
60% (c). Por ltimo, a temperatura apds 5 minutos com razao ciclica de 80% (d).

@ (b)

Fonte: Autor.

2.4  ANALISE DOS RESULTADOS

Com os ensaios realizados € o conhecimento obtido sobre a capacidade e o
desempenho da placa de aquecimento, uma discussdo a respeito ¢ apresentada nesta secao.

Serdo comentados ambos os resultados da operagdo dos circuitos e do aquecimento.

2.4.1 Desempenho dos circuitos

O conversor Buck apresenta baixa eficiéncia para baixas razdes ciclicas, dado que as

perdas representam grande parcela da poténcia de entrada. Conforme a Figura 43, apenas para

é acima de 50%, a eficiéncia € superior a 80%. Com 6 em 87,5%, as perdas totais sdo de 3,32 W
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e a eficiéncia maxima obtida de 88,92%. Entretanto, as altas perdas mesmo para baixas cargas

(1,84 W com razao ciclica em 12,5%) sdo ainda indeterminadas.

Figura 43 - Eficiéncia do conversor.

Eficiéncia x razdo ciclica
100,00%
£8,92%
83,66%

80,00% 71,73%

60,00%

Eficiéncia

40,00%
25,41%

20,00%

0,00%
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%

Razdo ciclica

Fonte: Autor.

O célculo realizado (2,3 W) nao explica todas as perdas encontradas, as quais serdo
investigadas a fim de melhorar a eficiéncia, todavia a divergéncia ¢ aceitavel, uma vez que a
eficiéncia tedrica ¢ de 95,07% e diversos componentes nao foram considerados, além do calculo
da perda de chaveamento ser impreciso. Por intermédio das equagdes utilizadas no célculo das
perdas, observa-se que ocorrem principalmente no CI de comando, nos transistores e no indutor,
e os parametros mais relevantes sao a tensdo de alimentagdo, a corrente de saida e a frequéncia
de chaveamento.

A tensdo de saida do conversor (Figura 37, p. 72) apresenta um transitorio sincronizado
com a aplicacdo do PWM sobre a carga. O mesmo comportamento foi observado na simulagao
da Figura 26 (p. 60), porém na pratica o overshoot foi menor. Para corrigir a resposta do
conversor, seria necessario alterar os valores RLC, contudo, isso exige um reprojeto do
hardware. Uma vez que o overshoot ndo ¢ exagerado e ndo prejudica o resultado final, que € o
aquecimento, sua correcao foi desconsiderada. A solugdo do problema por meio de software,
utilizando uma fungao similar ao soft-start, isto €, impedindo que a razao ciclica seja variada
bruscamente, também ¢ cogitada.

Um outro ponto a ser avaliado ¢ a frequéncia de chaveamento obtida mediante o
LTC6992. O resistor utilizado para a configuragao da frequéncia possui tolerancia de 0,1%, e
o modulador apresenta um desvio de frequéncia maximo de 2,4%. Entretanto, no teste da Tabela
4 (p. 72), foi gerado um PWM com frequéncia de até 555,55 kHz, que representa um desvio de

mais de 10%. Ademais, a frequéncia mudava de acordo com a razao ciclica, o que ndo ¢ correto.
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Algo que pode contribuir para essa divergéncia ¢ a varia¢do da resisténcia e da frequéncia pela
temperatura, porém os valores de variacdo dos componentes (25 ppm/°C e 0,005%/°C) sdo
extremamente baixos € ndo deveriam ter um impacto grosseiro.

Uma diferencga entre a resisténcia de aquecimento medida com o multimetro (9,44 Q)
e por meio da divisdo da tensdo de saida pela corrente de saida (Tabela 4, p. 72) foi observada.
O calculo da resisténcia por meio das grandezas elétricas foi utilizado com o intuito de analisar
o aumento da resisténcia pela temperatura, porém a diferenca encontrada ndo era esperada.
Visto que o célculo da resisténcia foi realizado com o valor médio da tensao e valor eficaz da
corrente, as quais apresentam ripple e componentes harmonicas, essa medida ¢ considerada
menos confiavel que a do multimetro. Contudo, uma explicagdo exata para essa divergéncia
ndo foi investigada.

O DAC e os sensores de temperatura operaram normalmente.

Por fim, um erro no circuito da porta dos MOSFETs foi descoberto. O diodo zener de
20 V ndo pode ser utilizado junto com um resistor de porta de apenas 5 Q. Quando a razao
ciclica é zero, o CI de comando mantém a saida VOB em 24 V continuamente. Em virtude da
acdo do zener, uma tensdo de 4 V ¢ aplicada sobre o resistor de porta, resultando em uma
corrente e dissipagdo exacerbada no resistor € no diodo, o que levava a falha do componente.
Em consequéncia do zener falhar em aberto, a detec¢do do problema nao foi imediata. Em
virtude disso, o conversor operou, porém com tensdo de 24 V sendo aplicada na porta do
MOSFET.

Mesmo que os MOSFETSs ndo tenham sido danificados durante os testes, por estarem
sujeitos a estresses acima dos limites de operagdo, sua vida ttil pode ser drasticamente reduzida
ou ocorrer falhas inesperadas. Para corrigir o problema, existem diversas solucdes, como o
aumento da resisténcia de porta, reducdo da tensdo de alimentagdo, uso de um transistor com
Vs maximo de 25 V ou 30 V e reprojeto do circuito de porta. A solugdo mais simples ¢ a
redugdo da tensdo de alimentagdo, infelizmente, essa alteracdo viola o requisito inicial do

projeto e reduz a poténcia maxima entregue a carga.

2.4.2 Desempenho do aquecimento

A temperatura a ser alcangada era de 60 °C e uma temperatura de 101 °C foi obtida.

Em rela¢do ao tempo de aquecimento, a operacdo com § abaixo de 50% leva cerca de 10

minutos para atingir uma temperatura proéxima de 60 °C, sendo que acima, menos de 3 minutos.
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Em razao do aquecimento com § em 80% ser medido apenas até 5 minutos, a avaliacdo da taxa
de variagdo da temperatura foi feita de 0 a 5 minutos. Além disso, nos outros pontos de
operacao, entre 5 ¢ 10 minutos, ocorre uma baixa variagdo da temperatura.

Em face do exposto, por meio da Figura 41 (p. 75), com razdo ciclica em 20%, tem-se
uma taxa de 1,66 °C/min, em 40%, de 5,66 °C/min, em 60%, de 9,66 °C/min e em 80%, de
14,4 °C/min. Na literatura revisada, grande parte dos métodos atingiu até¢ 5 °C/min, logo a placa
de aquecimento desenvolvida deve ser capaz de obter taxas superiores. Ademais, no sistema
completo, serdo utilizadas duas placas de aquecimento, o que possibilita dobrar a poténcia. No
entanto, a variagao analisada nesse trabalho foi a temperatura na superficie da placa, que nao ¢
equivalente a taxa que serd obtida posteriormente na célula, em virtude da insercao de
resisténcias e capacitancias térmicas.

Na Figura 33 (p. 68) e na Figura 42 (p. 76), nota-se que a distribui¢ao da temperatura
no segundo prototipo foi aprimorada. Na versdo 2, o meio da placa possui uma larga area na
mesma cor, sem um ponto de calor central, como na versdo 1. J& que a bateria ndo ocupard um
espago grande na placa, ficard totalmente em contato com a parte de temperatura mais
homogénea.

O lado da placa, onde estdo os componentes eletronicos, ndo pode ser corretamente
avaliado em temperatura, dado que ndo estava coberto com grafite. Percebe-se que na Figura
42, diversos pontos brilham em branco, apontando as temperaturas maximas da imagem.
Contudo, esses pontos sdao também os pinos dos componentes, que por serem metalicos
possuem alta reflexibilidade, interferindo na medida. Por essa razdo, ndo pode ser avaliado se
o calculo térmico dos componentes estava adequado e se os cortes adicionados na PCI
resultaram em uma redugao significativa do acoplamento térmico.

Devido ao problema da tensao na porta do MOSFET, a poténcia maxima do conversor
seria reduzida em consequéncia da redugdo da tensdo de alimentacdo. Ainda assim, a nova
poténcia de saida seria suficiente em relagdo ao requisito de aquecimento, uma vez que, por
exemplo, utilizando uma fonte de 18 V, a poténcia de saida maxima, assumindo uma eficiéncia
de 90%, ¢ de 21,26 W. Comparativamente, essa poténcia ¢ similar a do conversor com 24 V e
razdo ciclica entre 62,5% e 87,5% (Tabela 4, p. 72) e, na Figura 41, com § em 60%, uma

temperatura de 60 °C ¢ atingida em menos 2 minutos.
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3 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de hardware voltado a aplicagdo em um
sistema de aquecimento de baterias de ions de litio. Foi desenvolvida uma placa de aquecimento
que foi produzida e ensaiada, com o uso de protdtipos, para a validagdo dos circuitos e do
aquecimento. Os resultados obtidos se mostraram suficientes em termos dos requisitos
estipulados para o projeto e serviram como base para o desenvolvimento da versao final. A
seguir, serdo expostas sugestoes de pesquisas a serem feitas como continuidade do projeto aqui

apresentado e uma conclusdo acerca do trabalho.

3.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Em relacdo a topologia da placa de aquecimento, poderiam ser utilizados outros meios
de conectar a eletronica ao resistor, por exemplo, separando-os em duas placas. Assim, a placa
da eletronica poderia ser de FR4, melhorando o leiaute e operando a uma temperatura menor.
Essa placa poderia ser montada em cima da placa de aquecimento por meio de conectores
board-to-board.

A respeito das perdas elevadas, uma analise mais aprofundada da tensdo e corrente
sobre os MOSFETs ¢ interessante para a determinacao correta das perdas por chaveamento.
Com isso, o circuito de porta dos MOSFETs poderia ser aprimorado e para auxiliar na
comutacao, circuitos snubber, em paralelo com os transistores, poderiam ser cogitados.

Um outro método de medir a temperatura da placa poderia ser utilizado ao invés da
camera infravermelha. Por meio da medicao da tensao e corrente de saida do conversor, seria
obtido o valor da resisténcia de aquecimento, que varia com a temperatura. Assim, conhecendo
Vouts Touts Pcu © Ra, calcularia-se a temperatura da placa. Para isso, uma investigacdo da
diferenga encontrada em R, (comentada em 2.4.1, p. 78) seria produtiva.

Em relagdo ao aquecimento, formas mais precisas de analisar a distribui¢do da
temperatura na placa sao desejadas, ja que a inspec¢ao visual por meio da camera infravermelha
nao oferece informagdes detalhadas. Além do mais, para melhorar a avaliagdo da temperatura
dos circuitos eletronicos, termopares ou outros transdutores poderiam ser empregados, ja que
no teste de temperatura, o lado da placa contendo o resistor de aquecimento estava coberto com
grafite e o com a eletronica ndo, resultando em uma incompatibilidade dos resultados obtidos.
Outra possibilidade ¢ o uso de uma cobertura superficial nao condutora, como tinta spray preto

fosco, de alta condutibilidade térmica.
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Cabe salientar que a eletronica concebida pode ser adaptada para outros tipos de
cargas, uma vez que a placa de aquecimento ¢ segregada em circuitos e resistor. O hardware
desenvolvido pode também ser aplicado para aquecer quaisquer objetos, nao sendo exclusivo

para baterias.

3.2 CONCLUSOES

Quanto aos requisitos do sistema, quase todos foram atingidos satisfatoriamente. Por
motivo da limitagdo da tensdo de alimentagdo abaixo de 20 V, os resultados dos testes realizados
serdo usufruidos considerando operagdo com 18 V e até a poténcia de saida de 21,26 W. Vale
ressaltar que o conversor exatamente como na Figura 24 (p. 56) pode ser utilizado, ndo sendo
necessaria nenhuma modificacao do hardware.

A temperatura minima a ser atingida era de 60 °C e uma temperatura maxima de
79,7 °C foi medida. Com razao ciclica em cerca de 62%, a poténcia nominal de 10 W ¢ atingida,
além disso, caso deseje-se uma variagdo mais rapida da temperatura, o dobro dessa poténcia ¢é
possivel. A taxa de variagdo méaxima da temperatura foi de 9,66 °C/min e ¢ considerada
suficiente para a aplicagdo. A placa foi também montada com sucesso apenas com componentes
SMD e o conversor Buck mantém as fontes de alimentagao isoladas.

Dentre os problemas encontrados no hardware, tém-se as perdas excessivas no
conversor € o desvio de frequéncia no PWM. Para razdes ciclicas baixas, a eficiéncia do
conversor ¢ baixa, sendo a operacao nesses pontos indesejada. Em razao disso, a operagao do
conversor poderia ser limitada entre 50% e 90%, resultando em um melhor aproveitamento. Tal
limite de operagdo poderia ser implementado mediante uma atualizagdo do software de
controle, porém restringe o controle da temperatura. O aumento na frequéncia amplifica as
perdas, influencia o chaveamento dos transistores e altera o ponto de operagdo nominal do
conversor, mas as causas nao foram ainda encontradas.

Com o resultado atual, ndo foi possivel integrar o sistema de aquecimento, uma vez
que o prototipo desenvolvido exige modificagdes externas e ndo eficientes para operar.
Ademais, a placa de interface responsavel pela conexdo entre a placa de controle e de
aquecimento nao havia sido ainda fabricada. Com a realizacao de ensaios no sistema completo,
seria possivel avaliar os pontos de operacdo mais frequentes do conversor, tomando

conhecimento se 0 mesmo esta super ou subdimensionado.
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O hardware desenvolvido serviu como base para o projeto funcional da nova versao, a
qual permitird a integracdo completa do sistema. Mesmo assim, investigagdes dos problemas
encontrados serdo realizadas visando aprimorar o equipamento. Dentre as mudangas que
poderdo ser implementadas, estuda-se a reducdo da frequéncia de chaveamento e troca de
alguns componentes. Por exemplo, indutores com maior indutancia, menor resisténcia e
possibilidade de soldagem no mesmo footprint estdo disponiveis no mercado, sendo facilmente
substituidos, contribuindo para a redugao das perdas.

A redugdo da tensao de alimentagdo diminui as perdas por chaveamento, porém ao
mesmo tempo reduz a poténcia de saida maxima do conversor. Em razao disso, a razao ciclica
sera maior para entregar uma mesma poténcia de saida, o que € positivo, dado que aumenta a
eficiéncia. Fontes de 18 V e 19 V sao facilmente encontradas no mercado ¢ podem ser utilizadas
prontamente junto ao sistema. Dado que as fontes para alimentar as placas ainda ndo haviam
sido adquiridas, a utilizagdo de uma tensdo diferente do requisito de 24 V ¢ aceitavel para o

projeto.
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