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Resumo

AMORIM, M. L. M. Fonte inteligente para aplicacdes de Data logger. 2023. Dissertacao
(Mestrado em Processamento de Sinais e Instrumentacdo — Escola de Engenharia Elétrica de S&o

Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2023

Os data loggers sdo equipamentos baseados em processadores digitais. Sdo dispositivos
eletronicos que registram dados ao longo do tempo em relagdo a um instrumento ou sensor. Esses
dispositivos requerem uma fonte de energia limpa confiavel e sem interrup¢do. O objetivo deste
mestrado é desenvolver uma fonte inteligente para data logger, com componentes de baixo custo,
desenhada e montada com partes feitas em impressoras 3D, possuindo abundantes no mercado;
apresentar protecao contra queda de energia, possuindo nobreak interno (tipo Offline); possuir
reguladores de precisdo nas saidas DC, permitindo suporte para varios tipos de experimentos
como: biosinais que requerem fontes simétricas de tensdo positiva e negativa (-12V, +12V),
circuito transistorizados e digitais (5V) e microeletronica (+3.3V); e ser microprocessado.
Caracteristicas importantes da fonte envolvem a capacidade de informar eventos como o nivel
de bateria baixo, presenca de tensdo AC ou DC, excesso de temperatura, desligamento de
emergéncia por motivo maior, também desligar por solicitacdo mecénica através do bot&o frontal,
ou por solicitagdo ld6gica de sinal digital enviado por outro micro controlador; possuir
comunicacdo externa UART; ser reprogramavel, com capacidade de receber firmware

remotamente e efetuar updates sem a necessidade de sua remogao ou abertura da fonte

Palavras-chave: Fonte simétrica, Nobreak, Microprocessada, data logger.



Abstract

AMORIM, M. L. M. Smart Power Supply for Data logger applications. 2023. Dissertacao
(Mestrado em Processamento de Sinais e Instrumentacdo — Escola de Engenharia Elétrica de S&o

Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2023

Data loggers are equipment based on digital processors. They are electronic devices that record
data over time in relation to an instrument or sensor. These devices require clean, reliable power
source without interruption. The objective of this masters is to develop an open hardware power
supply, with low cost components, designed and assembled with parts made on 3D printers,
having components that are abundant in the market; provide protection against power failure by
having an internal UPS (Offline type); have precision regulators on the DC outputs, allowing
support for various types of experiments such as: biosignals that require symmetrical sources of
positive and negative voltage (-12V, +12V), digital and transistorized circuits (5V) and
microelectronics (+3.3V); and be microprocessed. Important features of the power supply involve
the ability to report events such as low battery level, presence of AC or DC voltage, excess
temperature, emergency shutdown, and shutdown by mechanical request through the front button,
or by logical request of digital signal sent by another micro controller; have external UART
communication; be reprogrammable, with the ability to receive firmware remotely and perform

updates without having to remove it or open power supply.

Keywords: Symmetrical Power Source, UPS, Microprocessor, data logger.
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Capitulo 1
Introducéo

1.1 Introducéo

Este capitulo apresenta uma introducéo a pesquisa corrente, descrevendo o problema, a
motivacdo e a tecnologia para alcangar o desenvolvimento e optimizagdo de uma fonte
chaveada, para o projeto Nexus data logger. Este projeto que serd descrito durante esse

capitulo, para suprir tal necessidade.

1.2 Plataformas de Desenvolvimento

O criador da Open Source Definition e co-fundador da Open Source Bruce Perens, em
1997, lancou o programa de certificagdo de hardware aberto: Open Hardware Certification
Program [1], Figura 1.1(a)(b), "Hardware aberto™ ou "hardware de codigo aberto" refere-se
as especificacOes de design de um objeto fisico, onde ambos sdo licenciados de forma que tal
objeto possa ser estudado, modificado, criado e distribuido por qualquer pessoa [2]. O objetivo
era permitir que os fabricantes de hardware tivessem uma opgdo de vender modulos de
hardware simples, com as placas expostas, e pudessem classificar ou certificar seus produtos
como abertos. E para isso, o pré-requisito seria disponibilizar a documentacdo técnica
necessaria como esquemas elétricos, desenhos técnicos, drivers e bibliotecas do

funcionamento.

™
P ars”  opensource
(a) (b)

Figura 1.1: Simbolo original do Open hardware (a), novo simbolo unificado open source (b)[2-3].

Open Hardware Certification Program era gratuito para os fornecedores e fabricantes
de equipamentos, com isso, eles tinham o direito de aplicar o logotipo de hardware aberto em
seus produtos, e também o direito de anunciar em publicidade que seus dispositivos eram
certificados como hardware aberto. Os consumidores que compravam equipamentos de
hardware aberto certificados tinham a certeza de que teriam acesso a todos 0s recursos para
poderem desenvolver seu préprio dispositivo sem precisar de licenga ou pagar por royalties.
Open Hardware Certification Program foi uma das primeiras tentativas de expandir o cédigo
aberto do software para o hardware [3]. O hardware aberto proporcionou uma mudanca de

cultura, na forma de pensar e do desenvolvimento na criagcdo de equipamentos, e essa cultura
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veio do software gratuito e se expandiu em direcéo ao hardware aberto [4], onde modulos e
sistemas que antes eram reservados apenas a grandes laboratérios ou inddstrias com custos
elevados por causa de licengas e royalties se tornaram acessiveis e baratos, isso permitiu que
usuarios, estudantes e pesquisadores tivessem acesso a essa tecnologia, tornando-a muito
popular, tanto pela diversidade como pelo custo, promovendo um avango no desenvolvimento
nas areas académicas, startups e entusiastas. O hardware aberto permitiu aos alunos a criacéo
e o0 desenvolvimento de projetos que até entdo eram economicamente inviaveis, facilitando a
aprovagdo de projetos académicos com custos reduzidos e auxiliando Startups a
desenvolverem seu proprio material sem a dependéncia de outras empresas no ramo. Hoje, a
maioria dos projetos, tanto de ensino fundamental, graduacdo e pds-graduacdo nas areas de
desenvolvimento utilizam algum equipamento de hardware aberto, e 0 desenvolvimento de
equipamentos de pesquisa se tornou mais barato e préatico [5].

O projeto pioneiro do hardware aberto e provavelmente o mais popular desse
universo é o Arduino. O projeto Arduino [6] teve inicio em 2005 no Interaction Design
Institute Ivrea, Itdlia, como uma ferramenta para alunos e professores para fornecer um
dispositivo gque interage com sensores e atuadores de uma maneira facil e de baixo custo,
acessivel a a iniciantes e profissionais, permitindo criar rob6s, brinquedos, pequenas
automacdes e sensores diversos, como representado na Figura 1.2 por um dispositivo simples,

sem acabamento, permitindo o baixo custo.

»

Figura 1.2: Primeira versdo comercial do Arduino UNO.

O nome Arduino vem de um bar em lvrea, na Italia, onde os fundadores do projeto
costumavam se reunir para discutir o desenvolvimento do projeto [6]. O bar recebeu o nome
de Arduin de lvrea, que foi um marqués da Marcha de Ivrea e rei da Italia de 1002 a 1014
[6]. Um exemplo do bom uso do hardware aberto estd na Figura 1.3, que representa um
Arduino alterado para desenvolvimento de Shields (expansdo) voltado para aplicagdes
médicas. Ele possui isolamento galvanico e € certificado pela CE60601 (certificacdo para
dispositivos médicos) que garante prote¢do do usuario contra surtos elétricos até 4.7 kV, LEDs
de indicac&o de nivel de sinal, saida para servo motor, relé, entre outras fungdes embarcadas,

além da pinagem padrdo do Arduino.
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Figura 1.3: Neuroduino (Arduino modificado) para aplicagfes médicas.

Através de observacdo empirica notou-se que hoje, ap6s varios anos do inicio do
hardware aberto, a maioria dos fabricantes que utilizavam o logo de hardware aberto pararam
de utilizar o mesmo, talvez devido a popularizacdo dos modulos de desenvolvimentos
genéricos vindos da China, como os Arduinos genéricos produzidos por outras empresas, e
das comunidades que acabam hackeando e abrindo o cddigo e esquema elétricos de outros
dispositivos ndo marcados como hardware aberto facilitando o uso desses produtos; Esse
movimento de hackear e compartilhar levou a criagdo de comunidades onde entusiastas,
professores e engenheiros se uniram para criar, colaborar e hackear (alterar) dispositivos,
dando inicio ao movimento Maker [7]. Esse movimento combina vérios fatores como a
utilizagdo das plataformas e dispositivos de hardware aberto, juntamente ao de software
aberto, combinados com impresséo 3D, programas gratuitos e Maker Spaces, que sdo lugares
onde as pessoas podem ter acesso a varias ferramentas e tecnologias que seria inviavel ao
individuo comum ter em casa, como cortadora a laser, maquinas CNC, centros de usinagem,
também estagBes de solda e todo o tipo de equipamento de microeletronica, além do
compartilhamento do conhecimento dos préprios usudrios. Isso tudo permite que os Makers
ou entusiastas consigam criar e desenvolver seus proprios projetos de forma simples, barata e
amigavel.

As plataformas de desenvolvimento de hardware [8] s&o fabricadas pela maioria dos
grandes fabricantes de microchips, que possuem suas proprias plataformas de
desenvolvimento para atrair o consumidor para seus produtos, como, por exemplo, Intel com
o0 Edson [9] na Figural.4(a), Texas Instruments com MSP430 [10] mostrado na Figural.4(b),
ST com o STM32 [11] na Figural.4(c), entre muitos outros fabricantes como Raspberry Pi
Foundation, Arduino.cc e Beaglebone. As plataformas, de certa forma, criam uma ponte entre
elas e o Arduino, podendo ser programados via Arduino IDE ou sendo conectados direto ao

proprio padréo de pinagem do Arduino.
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(a)
Figura 1.4: Intel Edsion Development board (a)[9], Texas Instruments Launchpad (b)[10], STM32
Morph board para Arduino devices (c)[1-3].

Os dispositivos de desenvolvimento sdo divididos em varios grupos, porém, os dois
principais sdo SoC e Firmware. SoC/SBC do inglés System on Chip ou Single Board
Computer, séo dispositivos que possuem mais recursos de hardware internos e podem rodem
sistemas operacionais dentro de um circuito integrado (SoC) ou placa complexa (SBC) [12]
como, por exemplo, RaspberryPi ou Beaglebone [13]. Os dipositivos SoC e SBC na grande
maioria rodam uma versao alterada do Linux, permitindo suporte a varios recursos visuais
como desktop e interfaces graficas, além do acesso ao terminal suporte a USB e comunicagao
remota de forma direta, ndo requerendo codigos complexos e dificeis de compilar. Placas mais
avancadas, como, Panda3 ou RockPi, conseguem rodar versbes do Windows 10 e 11,
funcionando de certa forma como PC com recursos limitados. Os dispositivos que possuem
firmware sdo 0s mais abundantes no mercado, como Arduino, ESP32, STM32, ESP430 entre
outros. Os dispositivos que utilizam programagao com cédigo de baixo nivel, ndo sao versateis
como as placas SoC/SoB, havendo a necessidade de um disposto externo para programagao
de seu codigo, que geralmente utiliza um computador via USB. A programacdo é mais
simples, porém mais direta, pois ndo existe um sistema operacional para executar apontamento
de hardware e drivers pré-configurados; nesse caso, o programador tem que digitar todas as
fungdes e apontamento de hardware. Esses dispositivos sdo mais simples, porém requerem
uma programacdo mais objetiva, sdo dispositivos menos sujeitos a travar, por isso, eles

acabam sendo muito utilizados na indUstria, devido a sua estabilidade.

Figura 1.5: Exemplos de sensores e modulos de desenvolvimento para o Arduino [14].
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Além das plataformas de desenvolvimento, existem indmeros moédulos que déo
suporte a esses sistemas, como mostrado na Figura 1.5. Eles foram também responsaveis por
alavancar o Movimento Makers j& que a maioria dos sensores e modulos estdo disponiveis de
forma facil e documentada para serem utilizado pelos Makers. Existem placas, fonte
regulaveis, modulos de baterias, placas com varios tipos de sensores [14], LEDs, telas de LCD

e OLED, motores e servo motores entre uma infinidade de médulos.

1.3 Aplicacgdes de Open Hardware

Os dispositivos de hardware aberto sdo utilizados integralmente, sem altera¢cdes ou em
partes menores, em muitos experimentos e publicacBes, como podemos observar no
dispositivo de Terapia Fotodindmica [15] utilizado para destruicdo seletiva de células
cancerosas, utilizando farmaco fotossensibilizador e luz de LED. A Figura 1.6 mostra a visao
explodida do dispositivo em que € possivel observar dentro as placas PCB customizadas, uma

com as luzes de LED, a outra placa principal onde esta acoplado o ESP32, e outros periféricos.

Brackets to fix the
96-well p-plates

-+ Flat support with 16
wells to direct each LED
beam to a single well

PCB with the «— Pl > Springs to lock the
lighting system brackets with the 96-well

p-plates
PCB with ESP32
Microcontroller Basis to stabilizing

the system

Bottom cover to
lock Power Bank

Power Bank

Figura 1.6: visdo explodida do dispositivo de Terapia Fotodindmica[15].

Os ensaios utilizam células previamente coletadas por bidpsia, e através do sensor é
possivel determinar a melhor combinacdo de dose de luz e concentracdo de farmaco
fotossensibilizador. Esses dados sdo transmitidos via Bluetooth para um Smartphone que
analisa e mostra os resultados, facilitando a operacdo e o transporte. A Figura 1.7 ilustra a
comunicacdo entre o dispositivo e um Smartphone, pelo aplicativo é possivel ajustar o tempo

de luz.

Wireless data
transmission
via Bluetooth

gfff Cell Samples

Wireless Portable Evaluation
Platform (W-PEP) for =%
Photodynamic Therapy

Figura 1.7: smartphone comunicando com o dispositivo[15].
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O dispositivo utiliza ESP32-DevKitC, um modulo composto por micro controlador com
entradas analdgicas e com conectividade Bluetooth e WIFI. Esta unidade também contém
outros hardwares e periféricos, como banco de bateria, corpo 3D, entre outros. O projeto para
deteccdo de hepatite C [16] € uma plataforma laboratorial portatil com biosensores
eletroquimicos para a detec¢do do virus da hepatite C (HCV). A Figura 1.8 mostra a placa
principal do dispositivo, dentre os componentes, destaca-se 0 modulo Bluetooth e a placa
Teensy 3.2

Bluetooth Microcontroller

Unit (MCU)

1
Potentiostat
circuit

i
Current scale
selector

i
Plug-and-play connector for the electrochemical sensor

Figura 1.8: Placa principal do detector de hepatite C [16].

Utilizando uma gota de sangue em um sensor descartavel, atraves de diferenca de
potencial, é possivel saber se 0 paciente possui hepatite C em segundos. O dispositivo é
conectado a um Smartphone que recebe os dados analisados e exibe na tela, como podemos
observar na Figura 1.9 que ilustra o processo como um todo, da aplicagdo da gota no sensor
até a comunicacdo e exibicdo na tela. Este dispositivo é composto por uma unidade
controladora Teensy3.2, um modulo Bluetooth HCO5, e ambos sdo hardware aberto. Essa

unidade também contém outros hardwares e periféricos.

Wireless data transmission ‘ ‘
via Bluetooth '"

Portable Laboratory ------ >
Platform (PLP) O i Plug-and-play
For immunodiagnostic of HCV electrochemical sensor

Figura 1.9: Sistema de medicao para hepatite C[16].

O Sensor fotovoltaico [17] apresenta um submodulo com um sensor Optico para
medicBes angulares de luz incidente. O sensor dptico € um microdispositivo CMOS para
rastreamento preciso do angulo de incidéncia solar para aplicagdo em sistemas fotovoltaicos.

As medicOes feitas em laboratério e em ambientes abertos de campo real confirmaram a
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adequacdo para rastrear com boa precisdo 0 angulo méximo de incidéncia do sol na faixa
[0°, 180°]. A Figura 1.10 mostra a visdo explodida do dispositivo que contém o mddulo RTC
(rel6gio em tempo real), leitor de cartdo SD e Arduino Mega, dispositivos de hardware aberto,

entre outros modulos como placa customizada e sensor CMOS.

Top cover

Top case

Q» RTC Module

Arduino Mega

Angle sensor
module shield

SD card module

SD card
Bottom case

Figura 1.10: Sistema de medic¢do de incidéncia de luz [17].

O dispositivo é capaz de rastrear a melhor incidéncia de luz em um determinado ponto,
permitindo a melhor aplicagcdo de placas solares e sistemas fotovoltaicos. O dispositivo
apresenta uma plataforma flexivel de baixo custo [18] para medir e caracterizar fotodetectores.
Este dispositivo pode caracterizar simultaneamente até 16 fotodetectores e é composto por
duas placas de circuito eletrdnico principais: uma placa amplificadora de transimpedancia e
uma placa de desenvolvimento composta por um Arduino Mega, de hardware aberto.

Podemos observar na Figura 1.10 a placa com o sensor e 0 Arduino ao fundo.

Development Board TIAB Board
= ~ N
Acrilic Support [N

o~

Photodetector Arra!

Figura 1.11: Sistema fotodetector [18].

Os dados medidos sdo transmitidos ao LabView, em tempo real, que permite o
monitoramento das fotocorrentes com exibicdo gréfica. A intensidade da luz pode ser definida
por 8 saidas digitais permitindo 256 incrementos/passos de intensidade de luz. Este dispositivo
pode ser usado na industria para fazer o controle de qualidade e validacdo para diferentes

condicdes.
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1.4 Motivacgado e Objetivos

1.4.1 Motivacao

Os data loggers sdo baseados em processadores digitais. Sdo dispositivos eletrénicos
gue registram dados ao longo do tempo em relagdo a um instrumento ou sensor embutido ou
a varios instrumentos e sensores externos. O data logger pode coletar dados automaticamente
24 horas por dia, ou durante um experimento ou ensaio, e esses dados podem ser recuperados,
processados e analisados [19].

Com o intuito de desenvolver um dispositivo de aquisicdo de dados baseado em
hardware aberto, e, a0 mesmo tempo, uma plataforma onde projetos desenvolvidos na
engenharia pudessem ser integrados a esse dispositivo, para facilitar a captura de dados e
acelerar o processo de desenvolvimento dos projetos, surgiu a ideia do Nexus Data logger. O
Nexus do inglés: a connection or series of connections linking two or more things (“‘uma
conexdo ou série de conexdes ligando duas ou mais coisas) [20]. Trata-se de um sistema de
coleta de dados baseado em hardware aberto [19,21], com suporte para a maioria dos
protocolos de comunicagdo, capacidade de conectividade com dispositivos externos via USB,
Ethernet, WIFI e Bluetooth, e armazenamento interno de grande volume de dados. A Figura

1.6 mostra uma visdo 3D do projeto final do Nexus que sera desenvolvida durante o doutorado

Figura 1.12: Concepgdo do Nexus em 3D.

O Nexus data logger é um dispositivo modular, podendo suportar varios tipos de cartdes,
gue podem ser ligados em paralelo, conforme a necessidade do experimento e capaz de obter
atualizacGes de hardware de modo facil e simplificado. Além disso, ele suporta a maioria dos
projetos uma vez feito no formato do cartdo de aquisi¢do de dados. A Figura
1.13 mostra uma placa de aquisicdo de biosinais para o Nexus, uma placa completa e
configuravel com varios canais de entrada e diferentes tipos de filtros. Ela também é
microprocessada e tem a capacidade de testar todos os protocolos e vias de comunicacao

disponiveis no Nexus.
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Figura 1.13: Placa de aquisicao de biosinais.

O Nexus suporta desde simples sensores de temperatura, gases e tensao, até sensores de
alta complexidade, que requerem fonte simétrica, isolamento galvanico e filtros complexos de
maltiplas ordens [21], como aqueles que detectam biosinais. O Nexus utiliza uma arquitetura
mecanica e eletrnica prépria, desenvolvida e prototipada dentro da universidade, onde todos
os alunos podem ter acesso ao dispositivo e ter seu préprio projeto no formato do cartéo,
economizando tempo e dinheiro durante seus projetos. Seu sistema microprocessado possui:
2x Micro controladores SAM32, 2x Coprocessadores ATmega328pb e um RaspberryPi 4b
[22] como unidade de processamento primaria, além de um cartdo de troca rapida para HDD
ou SSD SATA de 2,5 polegadas permitindo um armazenamento interno ndo compartilhado
com o sistema operacional de até 2 TeraByte de memoria. Ele suporta os principais protocolos
de comunicagdo, como SPI, 12C, UART, USB [23]. Entre outras funcfes, ha conversores
analdgicos para digital de até 1 Mega sample por segundo, placa de expansdo de retorno que
suporta canais RAW SPI e 12C direto sem necessidade do circuito interno, e tela touch-screen
para utilizacdo e configuracdo do dispositivo. A Figura 1.8 mostra a placa de biosinais de
teste conectada a placa principal, ela utiliza um formato PCI-120, sdo 120 pinos de

comunicacao energia e outras funcdes, permitindo a troca rapida e fécil do cartéo.

Figural.14: Nexus com cartdo de Biosinais conectado ao barramento principal [11].
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1.4.2 Objetivo

O objetivo deste projeto de mestrado é viabilizar e desenvolver uma fonte baseada em
hardware aberto, que seja confiavel, otimizada (menor desperdicio energético possivel) e com
saidas DC compativeis com a maioria dos experimentos, projetos e componentes disponiveis
no mercado, protecdo em caso de queda de energia, microprocessada e com capacidade de
comunicacdo digital com o Nexus ou qualquer dispositivo que suporte RS232 [24], projetada,
desenvolvida e construida na propria universidade. Sua funcao primaria é alimentar o Data
logger Nexus, e ser capaz de funcionar independentemente dele, sendo universal para qualquer
dispositivo, como uma fonte de bancada fixa, sendo portatil, de pequeno formato e capaz de

operar sem a necessidade de outros equipamentos.

Figura 1.15 mostra 0 comeco da prototipagem do circuito da placa principal da fonte,
onde serd incorporado ao circuito um microprocessador, relés, sensores, barramentos de

entrada e saida, protecBes contra curto-circuito e outras funcdes.

7 A TR LB

,, : "

Figura 1.15: Inicio da prototipagem da fonte, primera placa feita no protoboard.

A fonte deve ser 3D compativel, ser desenhada de forma que possa ser impressa em
uma impressora 3D de forma simples e que qualquer pessoa possa fazer; possuir componentes
de hardware aberto e que sejam abundantes no mercado, sendo de facil acesso e facil
substituicdo; ser Standalone - ndo requerendo nenhum outro hardware ou equipamento para
operar, sendo capaz de acionar suas fungdes basicas com apenas um cabo de energia; ter o
formato Easy Swap - capaz de ser substituida em caso de pane, problemas ou queima, de
forma rapida e facil e sem requerer nenhuma ferramenta para a sua troca; apresentar protecédo
contra queda de energia - UPS - Possuir nobreak interno para que em caso de pane de energia,
0s dados ndo sejam perdidos ou 0 experimento seja interrompido (UPS do inglés:
Uninterruptible Power Supply); possuir varios niveis de saidas DC (-12v, 0, +3.3v, +5v,
+12v), dando suporte para varios tipos de experimentos como: biosinais que requerem fontes
simétricas de tensdo positiva e negativa (-12V, +12V), sistemas digitais e USB (5V) e
microeletronica (+3.3V) e suprir pelo menos 2 Ampere para cada saida; ser microprocessada,
com processador Microchip ATMEGA328pb, rodando firmware e bootloader ARDUINO-

IDE (software aberto) com multi-processos (Multitask através de contador com timer de
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eventos), capacidade de monitorar carga, temperatura, origem da tensdo (AC ou DC). A Figura
1.10 mostra dois exemplos de fonte microprocessada, como tela indicativa. A Figura 1.10(a)
mostra uma fonte de bancada profissional com 3 saidas regulaveis de 0V a 30V suportado 3A
por saida, e na Figura 1.10(b) um carregador inteligente para todos os tipos de bateria

recarregavel ele consegue carregar de simples bateria AAA até 24 células de 4.1V cada.

BANTAM £ - ST TIOIY BC6DX-11

&)

(b)
Figura 1.16: Fonte microprocessada (a), Carregador de baterias inteligente (b).

A fonte deve ser capaz de informar eventos como o nivel de bateria baixo, presenca de
tensdo AC ou DC, excesso de temperatura, ou desligamento de emergéncia por motivo maior,
também desligar por solicitagdo mecénica, através do botéo frontal, ou por solicitacdo l6gica
de sinal digital enviado por outro micro controlador; possuir comunicagdo externa, ser capaz
de comunicar via UART (comunicacdo serial RS232) todas as leituras e responder a
requisicoes e valores sob demanda; ser reprogramavel, com capacidade de receber um
Firmware remotamente e sofrer update sem a necessidade de sua remogdo ou abertura da
fonte; possuir tela indicativa de status informando: origem da tensdo, niveis de bateria,
temperatura, indice de refrigeragdo, mensagens de erro e aviso como de desligamento e
alertas; possuir carregador da bateria em paralelo (by-pass), microprocessado que monitora a
carga mesmo quando a fonte desliga e ha a necessidade de continuar a carga ap6s o
desligamento; possuir alerta sonoro com o intuito de alertar os principais eventos ou erros
guando e se ocorrer; possuir arrefecimento inteligente ativo sob demanda para controlar os
ventiladores internos, mantendo 0 menor consumo de carga com a menor temperatura (usar
PID caso haja espago na memoria do micro controlador); possuir sistemas de fusiveis de
protecdo e de troca rapida, um na entrada AC, geral, para bloqueio global da rede AC em caso
de pane, um na ativacdo do circuito secundario entre AC e DC caso a placa principal ou
secundaria entre em curto e um na saida direta da bateria para evitar curto-circuito direto na

bateria e risco de explosdo ou incéndio.
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1.5 Estrutura da Dissertacéo

Nesta secdo serd descrita a estrutura do projeto através de 6 capitulos, cada topico de
capitulo descreve brevemente o que sera abordado durante esse trabalho.

O capitulo 1 trata da introducdo da dissertacdo, em que sdo enunciados 0s aspectos
priméarios do hardware aberto e a motivacdo do projeto, e exemplos relacionados.

No capitulo 2 apresenta os fundamentos e as teorias e as tecnologias envolvidas para o
desenvolvimento do sistema da fonte.

O capitulo 3 trata do processo de desenvolvimento da fonte, os materiais e métodos
envolvidos, o diagrama de blocos da fonte e suas principais fungdes.

O capitulo 4 apresenta implementacdo e desenvolvimento do circuito integrado
utilizando Eagle CAD, da programagéo do hardware do dispositivo utilizando a programacéo
C+ e da montagem utilizando Fusion360 e impressao 3D.

O capitulo 5 apresenta os resultados praticos, sendo eles a montagem da fonte, a
montagem da placa microprocessada e da impressdo 3D, testes e resultados.

O capitulo 6 conclui o texto e abrange os proximos passos da pesquisa, conforme 0s

resultados obtidos até o0 momento.
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Capitulo 2

Revisdo Bibliogréafica

2.1 Introducéo

Este capitulo apresenta as teorias dos sistemas que compdem os elementos da fonte, os
grupos que pertencem, os tipos e opg¢des disponiveis de modulo, a teoria por trds dos

componentes, as capacidades, as suas vantagens e desvantagens.

2.2 Corrente Alternada

O engenheiro e fisico sérvio-americano Nikola Tesla [25] (1856-1943) foi responsavel
por dezenas de avancos na producdo, transmissao e aplicacdo de energia elétrica. Ele inventou
0 primeiro motor de corrente alternada (AC) [26] e desenvolveu a techologia de geracdo e
transmissdo da corrente alternada [27]. A sinal AC é constituida por uma onda senoidal e 0
fundamento bésico para se gerar energia é atraves do movimento mecanico, atraves de indugéo
eletromagnética e esse dispositivo é chamado gerador de corrente alternada [28]. Ele é
composto por uma espira de fio que gira mecanicamente em torno de um eixo posicionado
entre dois imds entre o polo norte e sul como ilustrado na Figura 2.1(a). Enquanto a espira
gira no campo magnético, o fluxo magnético através dela muda e as cargas sdo forcadas
através do fio, dando origem a uma tensdo efetiva ou tensdo induzida. O fluxo magnético
através da espira € uma funcdo do angulo da espira em relacdo a dire¢do do campo magnético,
como montra a Figura 2.1(b).

-
-

--—- - ()
-——-—-—-—- D

Indugao
Eletromagnética

C

- ——-— O

Angulo

1§ I

(@) (b)

p.;'.‘,;f_.:u \ w= % = 21[f (Frequéncia Angular)

B
Yo 0 Ve =1 71\ S
4 | (i D, = A-B=ABcos©  (Fluxo Magnético)

V= -—d(?“ =NABwmsin(®f) (Tensao Induzida)
dt

1=V/R= N(4dBw/ R)sin(wt) (Corrente Induzida)

Figura 2.1: Inducdo entre dois imds (a), Senoide formada pela indugédo (b), como a senoide é formada segundo

a frequéncia angular (c), forgas envolvidas na geracéo da corrente alternada (d). Adaptado de Practical
Electronics for Inventors.[29]

A tensdo induzida resultante ¢ senoidal [29], com frequéncia angular @ (radianos por
segundo). Podemos observar na Figura 2.1(c) a frequéncia angular gerada pelo movimento do
rotor em relacdo ao imd. Os pardmetros envolvidos na geragdo da corrente alternada séo:
frequéncia angular o, fluxo magnético ¢, tensdo induzida V e corrente induzida I, estas estdo

representadas na Figura 2.1. (d)
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O tipo mais comum de AC é a onda senoidal [30]. A corrente alternada comercial, ou seja,
utilizada pelas empresas produtoras de energia também é onda senoidal, ela é fornecida pelas
empresas em 60 ou 50 Hertz, porém existem muitos outros tipos de corrente alternada, elas
possuem varias formas [31]. Podemos observar na Figura 2.2(a) a onda senoidal, na Figura 2.2(b)
observamos uma onda em formato de rampa. A forma de onda consiste em uma tensdo que
aumenta linearmente com o tempo até atingir um valor final predeterminado e retorna

instantaneamente a zero repetindo o ciclo.

+ +

Onda Senoidal Onda Rampa

AWAWAW| /|
VAVARY, /|

Tempo s Tempo s

(a) (b)

Onda Quadrada

Amplitude
Amplitude

Onda Triangular

ANAN/
2V V Y

= Tempo e
(c) N (d)
Figura 2.2: Onda senoidal (a), Onda rampa (b), Onda quadrada (c), Onda triangular (d).

Amplitude

Amplitude

Na Figura 2.2(c), a forma de onda quadrada é encontram em muitas aplicages como
saidas digitais, barramentos de comunicacdo e timer digitais. Quando ha oscilacdo negativa
ou positiva da forma de onda, a duracdo de cada oscilacdo é sempre igual e, portanto, é uma
onda simétrica. As ondas quadradas, ao contrario das ondas senoidais, tém subidas e descidas
verticais com topo plano no nivel de amplitude de pico, em vez da forma de onda
progressivamente crescente com picos agudos que caracteriza a onda senoidal. Elas sdo
basicamente chamadas ondas quadradas por causa dos angulos de 90 graus. A Figura 2.2(d)
mostra as ondas triangulares, que tém uma borda de pico mais nitida em comparacdo com a
onda senoidal. Elastém um tempo de ascensdo e decaimento iguais. A forma de onda consiste
em uma tensdo que aumenta linearmente com o tempo até atingir um valor final maximo

predeterminado, retorna linearmente no mesmo periodo minimo, repetindo o ciclo.

2.3 Corrente Continua

O fisico italiano Alessandro Volta [32], inventou a pilha voltaica em 1799 e publicou
seus resultados em 1800 atraves de uma carta dividida em duas partes ao presidente da Royal
Society (Royal Society of London for Improving Natural Knowledge) [33]. Volta conseguiu

provar com sua invencédo que a eletricidade poderia ser gerada quimicamente e refutou a teoria
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predominante de que a eletricidade era gerada apenas em seres vivos. A invengédo de Volta
levou ao desenvolvimento do campo da eletroquimica, despertou grande entusiasmo cientifico
e levou outros a realizarem experimentos semelhantes.

O fisico francés André-Marie Ampere[34] conjecturou inicialmente que a corrente
viajava em uma diregdo do positivo para o negativo, e quando o fabricante de instrumentos
francés Hippolyte Pixii[35] em 1832 construiu o primeiro gerador elétrico de dinamo, ele
percebeu que, a medida que o ima usado passava pelas voltas do fio a cada meia volta, o fluxo
de eletricidade invertia, gerando uma corrente alternada. Ampére sugeriu que fosse instalado
um comutador, um tipo de "interruptor" onde os contatos no eixo funcionam com contatos de
"escova' para produzir corrente continua.

Ampére observou que fios paralelos com correntes fluindo na mesma direcéo se atraem

e correntes em dire¢des opostas se repelem, como mostrado na Figura 2.3.

Baterla Baterla

Corrente Corrente
Eletrlca Eletnca

11 [N |
Atra 80 Atrag:ao

L] orrente

i H Corrente H
Elétrica Elétrica
Baterla Baten

Figura 2.3: Sentido da corrente em relacdo ao campo magnético.

Ampere conseguiu produzir atracdo e repulsdo magnética na completa auséncia de imas.
Todo o magnetismo foi gerado eletricamente e hoje € conhecido como campo
eletromagnético.

A Lei de Ampere[36] relaciona a corrente (constante) que atravessa um circuito S com
a circulagdo sobre este circuito do campo B criado pela corrente A. A corrente na Lei de
Ampere é a corrente total, que consiste da soma de correntes positivas e negativas, dependendo
da direcdo, que atravessam o circuito. A Lei de Ampere é uma das Equagdes de Maxwell[37]
e, portanto, uma lei fundamental do eletromagnetismo. Podemaos trivialmente verificar que a
Lei de Ampere vale para um fio infinito de corrente, em que B = p0i/27r a uma distancia r do
fio. Neste caso temos, para um circuito C circular ao fio, onde sabemos que B tem 0 mesmo

valor, e aponta na direcdo de dl como visto na equacéo:

f B.dl = w.I @y
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2.4 Fontes

As fontes ou Power Supply sdo responsaveis por converter o sinal AC normalmente
120Vrms ou 220Vrms de Corrente Alternada, em DC ou corrente continua [38]. Essa
conversdo é feita através de uma ponte retificadora de onda completa [39] ou de um
transformador center-tapped e dois diodos: uma configuracdo de quatro diodos que permite
gue a tensdo coletada do secundario do transformador seja transformada em corrente continua
pulsante. Conforme Figura 2.4, a tensdo ao passar pelo diodo (0.6/0.7 V em cada um, se for
diodo de silicio) terd pelo menos uma queda de 1,2 V em relacdo ao pico de tensdo de entrada
na ponte retificadora para o pico de tensdo de saida, pois ha duas quedas de 0,6 V através do
par de diodos durante cada meio ciclo. Considerando Vpo como a queda de tensdo de cada

diodo, Vo como a tenséo de pico na carga e V, como o valor de pico na fonte, tem-se:

Vo=V, — Vg 22
A tensdo de ripple, para o retificador de onda completa, é dada pela equag&o:

_ Yo
Ve = 2fCR (2:3)

Onde V, € atensdo de Ripple pico a pico, Vo € a tensdo de pico na carga e f é a frequéncia
da fonte CR é o produto do capacitor e do resistor. Observa-se que a frequéncia no

denominador estd multiplicada por dois, pois a frequéncia dobrada existente na carga, em

relacdo a fonte de sinal [40].

Tensao AC Tensao DC
NANT
LAy AVAVATAVAYS
\/ V 60V — 9V (DC), 120Hz
120V (RMS), 60Hz 10V (RMS), 60Hz
Transformador s
Fase 12:1
. ‘ Do Da
Fusivel |
Entrada Vrms +
AC
() Dc D Para o
Neutro 120V || 10V _ Clr[c):glto

)
{

Figura 2.4: Ponte retificadora e transformacao de Tensdo AC em DC.

Os aparelhos eletrénicos modernos séo baseados em rede DC. A tensdo necessaria para
a operacdo pode variar entre £24 Volts, total 48V, e equipamentos mais modernos dentro do
padrdo internacional USB utilizam 5V [41], enquanto microeletrénica e nano eletrdnica
utilizam 3.3V e 1.8V. Para essa conversdo e adequacdo da tensdo sdo utilizadas as fontes, que

sdo divididas em trés grupos: fontes ndo reguladas, fontes lineares e fontes chaveadas. A
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Figura 2.5 mostra o diagrama de blocos de uma fonte chaveada [42], na qual podemos
observar a entrada AC, a ponte retificadora, o comutador de alta frequéncia, o transformador,
os filtros, a realimentacéo negativa para qualidade do sinal e a saida DC. Falaremos mais das
fontes chaveadas nesse capitulo.

Chaveamento Transformador| Filtro
alta frequéncia pequeno ificad
50kHz retificador

ENTRADA —J o= SAIDA
AC Ponte AC
retificadora

|Acoplador 6ptico| | Sensor saida

Referéncia

Figura 2.5: Diagramas de blocos de uma fonte chaveada.

PWM
CLOCK

2.5 Tipos de Fontes

As fontes transformadoras de AC em DC sdo divididas em 3 grupos principais: as fontes
ndo reguladas, as fontes lineares e as fontes chaveadas.

As fontes ndo reguladas [43] s@o fontes rudimentares, muito pouco utilizadas,
constituidas basicamente por um transformador, uma ponte retificadora e um filtro passa baixa
[44] como mostra a Figura 2.6. Sua grande desvantagem é que ela transfere diretamente
qualquer oscilagdo de tensdo na rede AC, inclusive picos de energia, e a maior parte do ruido

é transferido entre a rede AC e DC. Suas vantagens sdo baixo custo e facil de fazer.

Ponte Retificadora

Transformador
Filtro
Fusivel Passa baixa
Entrada =
AC
Saida
DC
L |

Figura 2.6: Diagrama de fonte ndo regulada.

As fontes Lineares [45] sdo basicamente fontes ndo reguladas com um circuito
transistorizado operando de forma linear, dai seu nome. Esse circuito tem como objetivo
manter a saida constante, compensando variagdes na entrada. Essa variagdo é compensada
através de dissipacao de calor, caso a tensao seja maior, esse excesso é transformado em calor,
e se ele for muito elevado o circuito pode queimar. Se for muito baixa o circuito regulador
pode perder a capacidade de regulacdo, essa variagdo é chamada Work Range, ou faixa de

trabalho. Quando a tensdo esta abaixo dessa faixa o regulador entra na zona de Voltage
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Dropout, ou tensdo minima de operacdo [46], que é a tensdo minima que o circuito regulador

consegue operar. Esse valor é definido pela equacéo:
VT = VO + Td (24)

Onde V; é a tensdo minima de operagdo, V,, é a tenséo de saida da ponte retificadorae T, é
a tensdo de Dropout do regulador. A tensdo de Dropout varia de alguns microvolts até varios
volts, e quanto melhor e mais preciso o regulador, menor € a tensdo de Dropout requerida. A
Figura 2.7 mostra a presenca do regulador linear em formato de pacote ou microchip. Ele pode
também aparecer em esquemas elétricos no formato de transistores. Suas desvantagens
envolvem o aquecimento frequente, a necessidade de dissipadores térmicos e o fato de que a
transferéncia de corrente € a mesma através do circuito, sendo de baixa eficiéncia. Sua

vantagem é que ela é muito estavel e de baixo custo.

Ponte Retificadora

Transformador

Filtro
Passa baixa

T

Figura 2.7: Diagrama da fonte linear.

Fusivel

Entrada
AC

Regulador |

Linear +
Saida

A fonte chaveada [47] (por comutagdo) € a combinag&o entra a fonte ndo regulada e a
fonte linear. As fontes chaveadas funcionam retificando a tensdo AC de entrada em DC e
reconvertendo em AC de onda quadrada em alta frequéncia, utilizando um oscilador, através
de um circuito transistorizado operados como um interruptor liga / desliga (dai o nome
chaveada) e transformando novamente em rede DC. Podemos observar na Figura 2.8 que o
transformador esta ligado a um Mosfet, e devido a esse chaveamento o transformador pode
ser menor, pois converte em alta frequéncia, e isso permite a grande eficiéncia energética.
Outra vantagem da fonte chaveada é que ela é conhecida como universal, podendo operar com
gualquer tensdo comercial, geralmente entre 90 e 240 Volts, e em qualquer frequéncia 50Hz
e 60Hz. Vantagens: sdo universais, mais baratas que as nao reguladas devido ao transformador

menor. Desvantagens: possuem muito ruido devido ao chaveamento de alta frequéncia.

Ponte Retificadora

Filtro
Transformador Passa baixa

Entrada
AC

il

< R
> Saida

PWM
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Figura 2.8: Diagrama da fonte chaveada.
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2.6 Nobreaks - Uninterruptible Power Supply (UPS)

A energia elétrica nos trouxe conforto e comodidade com a luz elétrica, os bens de
consumo, e uma infinidade de produtos elétricos [48], e para varios desses equipamentos é
importante que ndo haja interrupgéo no fornecimento de energia, pois esses equipamentos séo
sensiveis a variacdo de tensdo e até mesmo a queda abrupta sem o procedimento adequado
de desligamento, existem varios fatores que influenciam a qualidade da energia elétrica, tais
como, variacdo de frequéncia, oscilacdo de tensdo, sub e sobre tensdo, desalinhamento de
fase, queda de tensdo e maltiplas quedas e religamentos em curto periodo de tempo [49]. Os
equipamentos mais sensiveis ndo conseguem lidar com esse tipo de problema no fornecimento
da energia, e caso aconte¢a, o0 trabalho que esse dispositivo esteja executando pode ser
perdido, e em alguns casos o equipamento pode ser danificado sem a possibilidade de reparo,
além de causar outros problemas. Esses equipamentos sdo dispositivos sensiveis. Exemplos
de dispositivos sensiveis sdo 0s equipamentos hospitalares, informatica, monitoramento
aeroespacial entre outros, portanto, ha a necessidade de um dispositivo que faga o controle
dessas cargas, que seja capaz de manter o dispositivo funcionando por um determinado tempo
e também capaz de manter a qualidade do sinal na entrada AC no dispositivo. Logo, existe a
necessidade de utilizar os UPS (Uninterruptible Power Supply), que sdo dispositivos que

fornecem energia de qualidade, limpa, regulada e de forma ininterrupta.

2.7 Funcionamento UPS

Os UPS sdo constituidos basicamente de trés partes, um circuito de alimentac&o ligado
a rede elétrica, um circuito inversor e uma bateria. Na Figura 2.9 podemos observar o circuito
operando pela rede AC, marcado pela linha verde, mantendo a tomada energizada e a bateria
carregada. Em caso de falta de energia, o circuito inversor aciona e mantém funcionando via

bateria, conforme ilustra a Figura 2.10.

Operacao rede AC
=D — O D
Inversor

Carregador Batsiia L Eué:

Figura 2.9: Diagrama de Funcionamento do Nobreak na rede AC.

Operacgao na bateria

=D Jup.-

I Inversor

Bateria j é:

Figura 2.10: Diagrama de Funcionamento do Nobreak na bateria em DC.

Carregador
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Os sistemas UPS de pequeno porte possuem tempo de autonomia limitada, porém, o
suficiente para garantir o desligamento dos equipamentos em seguranca e de forma correta.
Alguns sistemas ndo podem ser desligados e precisam ser alimentados constantemente
requerendo UPS maiores. Esses sdo conectados a bancos de bateria que permitem vérias horas
de autonomia. Alguns sistemas suportam trabalhar em paralelo ou em série com geradores a
combustdo que podem manter o sistema funcionando por tempo indeterminado. Por exemplo,
em datacenters, os sistemas UPS sdo usados por apenas alguns minutos até que os geradores

elétricos assumam o controle [50].

2.8.1 UPS Offline

O UPS Offline [51] é o0 mais comum e popular por ser mais barato, operando com dois
circuitos basicos: um de alimentacéo e estabilizagdo pela rede, e 0 outro circuito inversor que
funciona direto pela bateria. Ele possui também um detector de sub/sobre tensdo e ruido, e
caso ocorra algum evento fora dos padrdes pré-determinados, ele sai da rede e entra em
operacdo via bateria. Essa comutacdo é realizada por um relé que atua em questdo de
milissegundos, mas ndo ha interacdo entre 0s dois circuitos, e por curto periodo tempo em
milissegundos, o circuito fica totalmente sem energia [51]. Conforme podemos observar na

Figura 2.11 os dois circuitos sdo distintos sendo selecionados pelo relé.

Protetor de .
@ SHitto Filtro

Entrada chave rele
AC
—
Inversor Saida
- AC
Carregador ; =
—— pateria Bateria %

Figura 2.11: Diagramas de blocos de um UPS Offline.

2.8.2. UPS Online

O UPS online [52] é o mais avancado e mais caro. O inversor estd continuamente
fornecendo energia limpa da bateria. A bateria, por sua vez, possui um carregador dando carga
constantemente conectado a ela. O equipamento conectado ao UPS nunca esta recebendo
energia diretamente da tomada AC, criando uma camada extra de protecdo ao dispositivo. E
mais caro, pois, a vida da bateria € menor, requerendo uma bateria de melhor qualidade, o
equipamento é preparado para uma maior demanda com melhores componentes e o circuito
interno opera em maior stress, ja que ndo ha comutagdo entre s circuitos, e por estar em
constante uso, esse sistema requer refrigeracdo ativa, podendo se tornar um equipamento
barulhento [52]. O diagrama de blocos da Figura 2.12 mostra o sistema do nobreak Online,

onde todos os modulos estdo constantemente operando em série.
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Figura 2.12: Diagrama do nobreak Online.

2.8.3. Line Interactive

O UPS line interactive [53] € uma combinacédo do Offline e Online. Ele tem duas grandes
vantagens: é mais barato que o Online e mais eficiente que o Offline. Nesse sistema, o inversor
tem duas fungdes: dar carga na bateria enquanto a rede estd operando normalmente e regular
a tensdo de saida. Quando a rede ndo esta presente, ele aciona a bateria funcionando como o
inversor também regulando a saida. N&o ha interrup¢do no fornecimento como no sistema
Offline.

. " Estabilizador
rotetrct)r e Filtro automatico
surto de tensdo

Entrada Saida
AC AC

Inversor
DC

Bateria o ~
AC

Figura 2.13: Diagrama de blocos do UPS line interactive.

O UPS Line Interactive oferece protecdo de energia aprimorada em relacéo aos Offline,
fornecendo condicionamento de linha adicional. A Figura 2.13 mostra o diagrama de blocos
do line interactive. Ele é muito semelhante ao Online, porém, demanda menos stress a bateria

e aos componentes por ndo ser um sistema ativo a todo momento.

2.9 Baterias

A “Bateria de Bagda” — ou “bateria de pote de ceramica” [54] é a mais antiga do mundo
e foi descoberta nos restos de Khu jut Rabu, uma vila nos arredores da capital iraquiana Bagda.
Esta bateria tem mais de 2.000 anos. Acreditava-se que ela era usada para revestimento
metélico (galvanizagdo), e ndo como fonte para gerar eletricidade. A tensdo teria sido entre
1.5V & 2V. Néo se sabe exatamente qual teria sido a solucéo eletrolitica, mas podemos
imaginar que eles podem ter usado vinagre ou vinho [54]. A bateria é uma forma de armazenar
e transportar energia elétrica, ela basicamente consiste em um recipiente com uma solucéo
eletrolitica e dois metais condutores, como cobre e zinco, como foi a primeira bateria de
Alessandro Volta em 1799 [55]. A Figura 2.14 mostra o principio basico de uma bateria, dois

metais diferentes, como cobre e zinco, mergulhado em uma solucéo acida.
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Figura 2.14: Fundamento basico da bateria.

2.9.1 Tipos de Baterias

As baterias de células eletroquimicas [56] sdo divididas em dois grupos, apesar de
existirem varias outras categorias, as duas principais sdo: priméaria, que sdo baterias ndo
recarregaveis, isso significa que elas ndo podem ser recarregadas com eletricidade; e
secundaria que sdo as recarregaveis, podendo armazenar energia apds seu uso, através de

carregadores.

2.9.2 Baterias Primarias

As baterias primérias [57] sdo uma fonte de energia facil, muito utilizada para
eletronicos e dispositivos portateis, como reldgios, controles e lanternas. Esse tipo de bateria
¢ conhecido como bateria descartdvel, sua grande vantagem é a baixissima taxa de
autodescarga, permitindo que ela figue armazenada por longos periodos e funciona quando
preciso, sua desvantagem é que elas ndo podem ser recarregadas quando ficam sem energia.
As baterias primarias sdo baratas, leves e faceis de usar, e livres de manutencdo. Geralmente
sdo do tipo de célula tnica, ou seja, apenas uma célula sem ser agrupada. As baterias primarias
tém forma cilindrica, longa, como as pilhas alcalinas, que possuem esse nome devido a
solucdo eletrolitica presente nelas: hidroxido de potassio — uma substancia alcalina pura. A
composicdo de uma bateria primaria € zinco (Zn) e dioxido de manganés (MnO2). Tem uma
densidade de poténcia de 100 Wh/kg. Outros formatos e tamanhos podem incluir forma de
moeda (botdo), também conhecida como baterias de célula tipo botdo. Elas sdo
frequentemente usadas em controles remotos, rel6gios e pequenos aparelhos portateis. A
composicao das células tipo botdo sdo alcalinas, porém, elas contém compostos com melhor
rendimento, como prata ou litio, aumentando muito sua eficiéncia, tornando o fornecimento
de energia constante e estavel. Sua densidade de poténcia € de 270 Wh/kg [57]. Algumas
baterias primarias sdo agrupadas como baterias de 9V, possuindo 6 células de 1.5V; ou a
bateria A23 de 12V, que contém 8 células de 1.5V. Na Tabela 1 podemos observar outros

tipos de baterias primarias, suas tensdes por célula e tipos de aplicacao.
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Tabela 1: Exemplo de baterias primarias [58].

Composto quimico Tensdo Informacdes
célula
Zinco-carbono 1.5V | Aplicacdes de baixa demanda, Bateria de custo baixo
Cloreto de zinco 1.5V | Aplicagoes de alta demanda, Bateria de custo médio
Alcalina - (diéxido de zinco- ey Aplicacoes de alta drenagem, Média Densidade de energia,
manganés) Bateria de custo elevado
Hidroxido de 6xido de niquel ey Aplicagdes de alta drenagem, Média Densidade de energia
di6xido de zinco-manganés Bateira de custo elevado, e aplica¢Ges especificas

o " Aplicagdes de baixissima demanda, por longo periodo, alta
Litio (6xido de litio-cobre) ) ) ) ]
1.7V densidade. N&o é mais fabricada devido ao elevado custo,

Li-CuO
substituida por dxido de prata
Litio (dissulfeto de litio- Aplicagdes de alta drenagem ou demanda, Bateria conhecida
ferro) LiFeS2 LoV como Alcalina Plus ou Extra
Litio (di6xido de litio- Aplicacoes de alta descarga ou de longa duragéo devido a
manganés) Vv sua baixa autodescarga, Bateria de custo elevado
’ LiMnO2 L35V Aplicagdes de corrente constante, Bateria proibida na maioria
(Oxido de mercario) dos paises por ser toxica
135V Aplicacgdes para micro dispositivos devido ao seu tamanho,
Zinco-ar ey Bateria de alto valor, utilizada em reldgios, e aparelhos

auditivos
Aplicacdes de longa duragéo, Bateria de valor elevado,

Oxido de prata (prata-zinco) 1.55Vv
conhecida também como “Botao”

2.9.3 Baterias Secundarias

As baterias secundarias [57] tem como principais vantagens o fato de elas pode ser
recarregadas e reutilizadas por varios ciclos, sendo conhecidas como também como baterias
recarregaveis. As baterias secundarias geralmente tém um custo mais elevado que as
priméarias. Mas, considerando que elas permitem varios ciclos de carga, elas podem ter uma
vida util mais longa. As baterias secundarias podem ser utilizadas de duas formas bésicas:
para dispositivos de armazenamento de energia em loop e aplica¢Ges de carga primaria.

As baterias de armazenamento em loop fornecem e armazenam energia para
dispositivos como fontes de alimentacdo ininterruptas (UPS), veiculos elétricos hibridos
(HEV) ou mesmo a bateria dos carros convencionais que fornecem energia e sdo carregadas
pelo mesmo circuito, sem a necessidade de dispositivo adicional. Isso significa que eles sdo
usados como dispositivos de armazenamento de energia em loop, onde sdo conectados
eletricamente a fonte de energia principal. Ao mesmo tempo, eles sdo carregados por essa
fonte, formando um loop fechado.

As baterias de carga secundaria sdo as baterias recarregaveis, utilizadas em um
dispositivo e carregadas por outro dispositivo. Elas geralmente sdo baterias de eletrdnicos
portateis como celulares, laptops, brinquedos, controles remotos, entre outros. Quando
estiverem completamente ou quase descarregadas, podem ser recarregadas com um

mecanismo de carregamento externo, como carregadores via cabo USB ou fontes AC/DC.
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Como exemplo, nas baterias de smartphones, a maioria dos modelos utiliza bateria de ions de
litio, que possuem uma vida til grande e sdo facilmente recarregadas. Este tipo de bateria
atua como sua principal fonte de energia, mas, ao contréario das baterias em loop, precisam
de uma fonte externa para realizar a recarga, necessitando do carregador USB.

As baterias de chumbo-4cido séo encontradas na maioria dos carros, UPS e sistemas
solares. Elas podem ser sélidas (estacionarias), em gel, ou liquidas, dependendo da aplicacéo.
Ela vem com uma tenséo nominal de 6V a 24V e com uma densidade de poténcia de 7 Wh/kg.
Na Tabela 2 podemos observar outros tipos de baterias secundarias, suas tensdes por célula e
tipos de aplicacéo.

Tabela 2: Exemplo de baterias secundarias [58].

Composto quimico Tensdo Informagdes

célula

Aplicagdes de Altissima demanda, Bateria baixo custo.
NiCd - niquel cadmio 1.2v Sofre com efeito memoria, alta taxa de auto descarga

Vida til reduzida, sendo substituidas por litio ou NiMH

Aplicagdo de média Alta demanda, Bateria de baixo custo.
Pb- Chumbo &cido 2.2v Nao sofre efeito memdria, baixa taxa de auto descarga, baixa

descarga em ambientes frios, utilizada em veiculos

Aplicacdes de média baixa demanda, Bateria de médio custo.
NiMH - Niquel-hidreto metalico 1.2v Né&o sofre efeito memoria, baixa taxa de auto descarga

Vendida com bateria Premium

Aplicacbes de alta demanda, Bateria de custo elevado
Lithium ion 3.6v Nao sofre efeito memdria, baixa taxa de auto descarga, usada em
laptops, e dispositivos eletronicos, altamente inflamavel

. . . Aplica¢des de alta demanda de corrente, Bateria de custo
Lithium Cobalt Oxide (LiCoO2) 3.6v L . ]
elevado e reservada a aplicagdes especificas. Bateria 1C

L Aplicactes de média demanda, Bateria de médio custo,
Lithium lron Phosphate

3.3v excelente vida Gtil, perde capacidade eletroquimica no frio, alta

(LiFePO4)
taxa de auto descarga, Bateria 1C
Lithium Nickel Manganese Aplicagdes de alta demanda de corrente, Bateria de baixo custo,
Cobalt Oxide (LiNiMnCoO2) 3 excelente vida Gtil, baixa taxa de descarga, Bateria 1-5C
Lithium Manganese Oxide Aplicagdes de altissima demanda de corrente, Bateria de alto
(LiMn204) 3.8v custo, resistente a variagao térmica Bateria 5-10C
Aplicactes de média demanda, Bateria de alto custo, altamente
Lithium Titanate (Li2TiO3) 2.4v estavel e muito segura, resistente a variagdo térmica, vida Util

elevada Bateria de 1-5C

2.10 Reguladores de Tenséo DC

Os reguladores de tensdo DC [59] tem como fun¢&o primaria adequar a tensdo principal
do circuito para um uso especifico, podendo elevar ou reduzir a tensdo, acomodando as
necessidades de um determinado circuito, como por um exemplo, o Arduino Uno, que contém
uma entrada de 3.5mm que permite alimenta-lo com 7V até 18V. Porém, a tenséo de operagéo
do micro controlador se limita a 5V e 3.3V, e nessa situagdo é utilizado um regulador para

manter constante a tensdo de 5V e outro para 3.3V independente da tensdo aplicada na entrada.
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Os reguladores de tensdo sdo divididos em varios grupos, porém os dois principais sao: 0s

Lineares e Switching.

2.10.1 Reguladores Lineares

Os reguladores lineares [59] tém como funcdo limitar a tensdo de saida para um valor
especifico. Eles funcionam como um resistor, variando seu valor conforme a entrada, e
dissipando o excesso de energia em forma de calor. Eles podem ser construidos usando
componentes passivos, mas sdo geralmente encontrados em formas de circuitos integrados.
Os reguladores de tensdo podem ser fixos ou varidveis. Os reguladores fixos tém a saida pré-
determinada, onde néo é possivel ajustar esse valor. Ja os reguladores variaveis possuem uma
referéncia conectada ao ponto central de um divisor de tensdo, realimentado pela saida do
regulador, e isso permite que o regulador tenha a capacidade de alterar a saida, tendo uma
maior opcao de ajuste [59]. Esse divisor de tensdo pode ser fixo utilizando dois resistores ou
pode ser variado contendo um potencidmetro que permite a alteragdo do valor na saida de
forma facil e rapida. Os reguladores de tensdo mais comuns no mercado sdo a série LM78xx
para tensGes positivas, e a série LM79xx para tensdes negativas. Os reguladores de tensdo
possuem Varias caracteristicas, como a tensdo de operacdo, cujo valor varia entre dois
nimeros. A minima tensdo de operacdo, também conhecida como Dropout [46], € 0 menor
valor de entrada antes que ele perca a capacidade de regulagdo; e a tensdo maxima, que € o
valor maximo que ele suporta antes de queimar. Por ser um regulador que dissipa 0 excesso
de energia de forma térmica, quanto mais perto do valor méximo a entrada for, mais ele
esquentara, independente da corrente demandada, porém aumento da corrente acarretara
maior dissipacéo.

A corrente nominal é o valor da corrente maxima que o regulador linear consegue
fornecer. Acima dessa corrente, além de superaquecer, ele perde a capacidade de manter a
tens&o, que cai linearmente com o aumento da corrente. As tensdes fixas mais comuns séo 1,8
V, 2,5V, 3,3 V para circuitos l6gicos CMOS de microeletrénica; 5 V para circuitos 16gicos

baseados em transistor; 12 \V para motores DC, comunicacdo, redes, entre outros periféricos.

+2v +5V +12v +5V

R1 ? R1 i
VWA * * \
Z1 z1 %

LOAD

LOAD

-
GND

®
&'H
[

(@) (b)
Figura 2.15: Regulador Linear Shunt (a) e com seguidor de tenséo (b).
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O regulador Shunt[60] na Figura 2.15 representa um regulador linear Figura 2.15(a), a
mais simples configuracdo utilizando dois componentes na configuracdo shunt, operando por
meio de um diodo Zener Z1 que mantém uma tensdo constante. O resistor R1 limita a corrente
entre o diodo e a fonte. Esse formato de regulador € usado para aplicagdes de baixa poténcia,
geralmente seguido por um amplificador operacional no formato de seguidor de tenséo ou
Buffer Figura 2.15(b) onde as correntes envolvidas sdo muito pequenas e a carga LOAD esta
permanentemente conectada ao circuito. A equacdo para o calculo do regulador € o resistor

R1 é o produto da tensdo da fonte V;, menos a tensdo do Diodo Zener V; dividido pela

corrente do Zener I, mais a corrente da carga ILoad.

Vs=Vz1
I,+1Load

R1= (2.5)

A regulagdo desse tipo de circuito sem um seguidor de tensdo € muito ruim, pois se a
corrente da carga ILoad exceder a corrente do diodo I,, a tensdo regulada ira cair abaixo
do ideal, podendo queimar o diodo e, consequentemente, perdendo a regulacdo e passando a

tensdo de entrada direto para a carga ILoad.

+12V +5V +12V +5V
Ay a1 4 At Q1
R1 R1
R2
Z1 =] +
23 O :
E S
. R3
X +—
GND GND
(@) (b)

Figura 2.16: regulador em série (a), regulador em série com feedback negativo interno (b).

O regulador linear [61] em série simples apresenta a adigdo de um estagio seguidor
emissor ao regulador shunt, figura 2.16(a). Nesse arranjo, o regulador de tensdo tem uma
melhora significativa na regulagdo do circuito. Dessa forma, a corrente da carga Load é
fornecida pelo transistor onde a base agora esta conectada ao diodo Zener. Assim, a corrente
de base do transistor (IB) forma a corrente de carga para o diodo Zener, e é muito menor que
a corrente através da carga Load. Este regulador é classificado como "série" porque o

elemento regulador transistor estd em série com a fonte e a carga.

Ve —Vn ILoad

Rl= 22 ondely, = 2.6
L +KI, 0¢E (26)

Hg.(min)

A equacéo para o calculo do regulador em série equivale ao valor do resistor R1, que é
0 produto da tensdo da fontel; menos a tenséo do Diodo Zener V4, dividido pela corrente do
Zener I, mais a constante K (de 1.2 a 2) corrente da base do transistor Iz, que € o produto de

corrente da carga ILoad dividida pelo ganho minimo do transistor Hg, (min).
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O circuito linear em série € mais estavel e tem melhor performance que o regulador
shunt, pois a corrente de base do transistor requer menos corrente do Zener, minimizando,
assim, a variagdo na tensdo no Zener e minimizando o risco de queima. Um fator que deve ser
levado em consideragdo é que a tensdo de saida sera sempre de 0,65 V, menor que o valor do
Zener devido a queda VBE (Tenséo base emissor) do transistor. O circuito linear pode ser
aprimorado e se tornar mais estavel e sensivel & variacdo de alimentagdo, utilizando um
circuito de feedback negativo, esse circuito tem um amplificador operacional na base do
transistor e sendo alimentado negativamente através de um divisor de tensdo na saida do
transistor como podemos observar na Figura2.16(b). Esse circuito de feedback negativo
permite maior variacao de tensdo na entrada do regulador, tornando-o mais estavel.

Os reguladores de tensdo com saida variavel tém os resistores da realimentagéo negativa
externos, onde o engenheiro desenvolvedor decide a tensdo necessaria para 0 circuito
utilizando dois resistores ou um resistor e um potencidmetro para ajustes finos na saida, caso
o regulador seja de saida fixa esse divisor de tensdo é interno, com valores fixos e definidos

pelo proprio fabricante.

2.11 Reguladores DC-DC

Os conversores DC-DC [62] chaveados ou Switching convertem um nivel de tensdo DC
em outro, a entrada DC é transformada em AC de alta frequéncia e transformada novamente
em DC. Esse nivel de tensdo pode ser maior ou menor que a tensdo de entrada, esse tipo de
conversor armazena a energia de entrada em eletromagnetismo utilizando indutores ou
transformadores e depois libera essa energia para a saida em uma tenséo diferente.

A conversdo por chaveamento tem por caracteristica a alta eficiéncia energética,
geralmente superior a dos reguladores lineares, que sdo em média de abaixo desempenho com
fator de aproveitamento abaixo de 75% de eficiéncia [59], ja os chaveados estdo em média
entre 75% a 98% de eficiéncia [62]. A maior eficiéncia do conversor DC-DC permite reduzir
a dissipacdo de calor e aumentar a durabilidade da bateria de equipamentos portateis. Essa
eficiéncia é devido ao uso de FETs de poténcia, que sdo capazes de chavear de forma mais
eficiente, com frequéncias mais altas do que os transistores bipolares de poténcia, e com isso
podem usar circuitos de acionamento mais rapidos, melhorando a performance.

Os conversores DC-DC [62] sdo projetados para mover a energia em apenas uma
direcdo, porém, todas as topologias de reguladores de comutagdo podem ser bidirecionais e
capazes de mover a poténcia em qualquer dire¢do, substituindo todos os diodos por retificacdo

ativa através de MOSFETS, controlando-os de forma independente.
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Figura 2.17: Esquema elétrico do conversor DC-DC.

A Figura 2.17 mostra o esquema elétrico do DC-DC. Nele podemos observar o0 uso do

MOSFET, que ao ser acionado pelo transistor Q4 em alta frequéncia, aterra o indutor IND1 a

cada meio ciclo, fazendo com que a corrente seja elevada dentro do indutor, e na outra metade

do ciclo, o transistor Q4 desacopla fazendo com que essa corrente passe pelo diodo Z1 e siga

na dire¢do da carga. O capacitor na saida C1 ajuda a estabilizar essa tensdo apds o diodo.

Um conversor bidirecional [63] € muito Util e utilizado em aplicac¢do de descarga e carga

de baterias, como por exemplo, em frenagem regenerativa de veiculos elétricos, onde a energia

é fornecida as rodas durante a condugéo, mas fornecida pelas rodas durante a frenagem. A

Figura 2.18 ilustra um regulador bidirecional operado com 4 MOSFETSs que atuam em ambas

diregdes através de um microcontrolador. Esse arranjo é muito similar a uma ponte H.

v o> <77/ .sv
Carregando Descarregando A

Qi _1*
c1 Ind1 a4 1 =
= = -
Carr¢gador BaI;ia

Q2 Q3

¢ - .
GND

Figura 2.18: Reguladores DC-DC bidirecional.

Os reguladores DC-DC, apesar de aparentarem ser simples, requerem alguns cuidados

devido ao chaveamento de alta frequéncia. Os componentes devem ser cuidadosamente

escolhidos e fisicamente organizados, respeitado as especificacbes do fabricante, para manter o

ruido baixo o suficiente para ndo afetar o resto do sistema. Existem vérios tipos de conversores

DC-DC disponiveis no mercado, dentre eles daremos destaque ao Buck, Boost e Buck-Boost.

+12V

PWM de Alta
Frequéncia

+5V

’_?

LOAD

-
GND

Figura 2.19: DC-DC tipo Buck.
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O regulador DC-DC mais usado é o Buck [64], que é usado para converter uma tenséo
DC para DC de tensdo mais baixa de mesma polaridade, ou seja, se a tensdo precisar ser
reduzida mantendo a mesma polaridade. O conversor Buck usa um transistor como chave que
conecta e desconecta alternadamente a entrada da tenséo para um indutor.

A Figura 2.19 mostra o regulador tipo Buck. Quando o transistor Q1 liga, a tensdo de
entrada é conectada ao indutor, e a diferenca entre a entrada e as tensfes de saida sao forgadas
através do indutor, fazendo com que a corrente aumente, e durante o tempo ligado, a corrente
do indutor flui tanto para a carga quanto para o capacitor de saida, quando o transistor Q1 é
desligado, a tensdo de entrada aplicada ao indutor é removida, e como a corrente em um
indutor ndo pode mudar instantaneamente, a tensdo no indutor se ajustara para se manter
constante; o indutor é forcado negativamente pela corrente decrescente, eventualmente
atingindo a tensdo do diodo, e a corrente do indutor entdo flui através da carga e atravées do

diodo. O capacitor descarrega durante o tempo desligado ajudando a nivelar a tensdo.

+12V +5V

P 2

Q2

I

Alta
Frequéncia Q1

GND
Figura 2.20: Regulador DC-DC Boost.

O regulador DC-DC tipo Boost [65] recebe uma tensdo de entrada DC e produz uma
tensdo de saida DC maior que o valor de entrada, também de mesma polaridade. Esse
regulador é mostrado na Figura 2.20. Nele observamos que, quando o interruptor esté ligado,
a tensdo de entrada é forgada através do indutor, o que faz com que a corrente através dele
aumente. Quando o interruptor esta desligado, a corrente decrescente do indutor forga o
transistor do indutor a oscilar positivo, esta polarizacéo direta do diodo permite que o capacitor
carregue até uma tensdo que é maior do que a tenséo de entrada. Durante a opera¢do em regime
permanente, a corrente do indutor flui tanto para o capacitor de saida quanto para a carga
durante o tempo de desligamento. Quando a chave esta ligada, a corrente de carga é fornecida
apenas pelo capacitor.

O regulador Buck-Boost Inverting [66] recebe uma tensdo de entrada DC e produz uma
tensdo de saida DC que é o oposto em polaridade a entrada. Isso cria uma tensdo de saida

negativa que pode ser maior ou menor em magnitude do que a tensdo de entrada.
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Figura 2.21: Regulador Buck-Boost inverter..

O regulador Buck-boost opera da seguinte forma: quando a chave esta ligada, a tensdo
de entrada é forcada através do indutor causando um fluxo de corrente crescente através dele.
Durante o tempo ligado, a descarga do capacitor de saida € a Unica fonte de corrente de carga,
isso requer que a carga perdida do capacitor de saida durante o tempo de ativagdo seja
reabastecida durante o tempo desligado, quando o transistor desliga, o fluxo de corrente
decrescente no indutor faz com que a tenséo no diodo oscile negativo. Esta ac¢éo liga o diodo,
permitindo que a corrente no indutor alimente tanto o capacitor de saida quanto a carga. A
corrente de carga é fornecida pelo indutor quando a chave esta desligada e pelo capacitor de
saida quando o interruptor esta ligado.

O regulador Buck-Boost pode estar disponivel na versao nao invertida, permitindo que
a saida seja positiva maior ou menor que a tensdo de entrada, sua configuracao é a combinacao

dos dois circuitos Buck e Boost.
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Capitulo 3

Materiais e métodos

3.1 Introducéo

Este capitulo trata do processo de desenvolvimento da fonte, incluindo as matérias
utilizadas e métodos envolvidos, o diagrama de blocos da fonte e suas principais funcGes e
conexdes. Ele explica como a fonte sera montada, como seréo feitos as conexdes e 0 motivo
dos componentes presentes na fonte. Serdo descritos 0s modelos e as caracteristicas basicas

dos seus componentes

3.2  Visdo Geral

A fonte é dividida em 4 func¢des distintas: entrada, processamento, saida e controle.
Cada uma das funcdes é divididas em subgrupos que serdo definidos nesse capitulo. A Figura
3.1 representa o diagrama de blocos bésico da fonte, onde se observa a entrada vinda da rede
AC do lado esquerdo, passando do conversor entre AC para DC, depois pelo processamento
e controle das fungdes internas da fonte, dos reguladores de tensdo DC-DC e a saida da fonte
para o Data logger Nexus. A fonte também pode ser utilizada como uma fonte fixa de bancada,

uma vez que ela é capaz de operar sozinha.

Nexus
Datalogger

Figura 3.1: Visdo geral simplificada da fonte ilustrando as trés funcdes.

3.3 Funcéo 1-Entrada AC

A entrada da fonte consiste em um cabo e conector Tipo 8 ndo aterrado. O cabo de 1.8
metros possui um anel de ferrete para supressdo de ruido na base do conector (ele foi escolhido
por ser amplamente utilizado em eletrénicos e abundante no mercado). O conector fémea de
entrada da fonte possui um fio conectado diretamente a um terminal do conversor DC 24V,
0 outro em um dos terminais da chave ON/ON de 250V 3A modelo KDC11(essa chave foi
escolhida pelo tamanho pequeno e por atender a especificacdo do projeto que é de 60W). O
outro terminal da chave esta conectado a um dos terminais do suporte de fusivel de vidro 5x20
mm de 3A de rosca externo (o suporte e o fusivel de vidro foram escolhidos pelo baixo custo
e pela facilidade de troca), o outro terminal do suporte do fusivel esta conectado ao conversor
DC de 24V 2.5A 60W modelo M5-60-24 (esse conversor foi escolhido pelo tamanho pequeno,

por ser chaveado e esquentar pouco, e por atender a necessidade de corrente do circuito).
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Podemos observar com maior facilidade o diagrama conforme a Figura 3.2
A chave ON/OFF permite que o conversor DC 24V seja completamente desligado ou
mantenha o conversor DC de 24V ligado para a carga da bateria. O fusivel garante protecdo

ao circuito caso o conversor DC de 24V entre em curto ou pane.

e : &

Conbctorde Chave ON/OFF Fusivel

Conversor
AC/DC

entrada

Figura 3.2: Diagramas da fun¢éo 1, entrada da fonte.
3.4 Funcéo 2 — Entrada DC
A funcdo 2 contempla as entradas DC. Nela, h& o circuito monitor da carga da bateria,

seletor de origem de alimentagdo, monitor de temperatura e detector de nivel de bateria e

presenca de tensdo AC.

Controle

= ‘ Pl
< Micro B ) ove2sa Bateria
Conversor GND m

processado
AC/DC

12V@2A

24V@2.5A Modulo de
carga

Resistor Resistor

Figura 3.3: Diagrama da fun¢éo 2, entradas DC.

A Figura 3.3 ilustra a funcdo a ser descrito abaixo, a saida positiva do conversor DC de
24V esta dividida em dois caminhos: o primeiro direto para a placa processada e 0 segundo
passa por dois resistores de 6 ohms de 50W em série e para 0 médulo de carga da bateria. Os
resistores foram escolhidos pela poténcia e pela grande capacidade de troca de calor, pois
estdo revestidos em um dissipador de calor metalico. O mddulo de carga da bateria é
DD30CRTA para baterias de Acido-Chumbo de 12V até 45A (esse modulo foi escolhido pelo
tamanho pequeno, protegdo contra sobrecarga, curto-circuito e carga lenta que permite maior
vida util da bateria). A bateria embarcada ao sistema é chumbo-acida de 12V@2.5A modelo
VRLA12-2.5 (essa bateria foi escolhida pelo tamanho pequeno, por ser mais resistente a
vazamento, ndo pegar fogo, e operar em varias temperaturas). O modulo de carga da bateria
ndo possui uma saida de comunicagdo ou de nivel l6gico para informar o nivel de tenséo da
bateria ou se a bateria est4 sendo carregada, porém, ele possui um LED que acende quando
estd carregando, esse LED permite hackear o mddulo e, através de um pino anal6gico
conectado a esse LED, monitorar se a bateria est4 sendo carregada. Caso ele esteja dando

carga, o0 LED acendera.
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@) (b)
Figura 3.4: Resistor de 6 ohm 50W (a) placa controladora de carga (b).

A Figura 3.4(a) mostra o resistor escolhido de 50W e a Figura 3.4(b) mostra a foto do
modulo de carga em detalhe na parte inferior da placa, onde esta o LED marcando CHRG do
inglés CHARGING ou carregando. O mddulo pode fornecer a bateria até 9A de carga inicial.
Essa corrente deve ser limitada para evitar superaquecimento do conversor DC 24V e do
equipamento em geral, j& que ela fornece apenas 2.5A, por isso, foram colocados dois

resistores em série, dessa forma, podemos concluir que:

=2 =22 =243
Ry{+R; 6+6

O célculo mostra que I é a corrente méxima entregue a bateria, V é a tenséo na entrada
do BMS (battery management system), R, R, s@0 0s resistores na entrada, o limite da
corrente inicial na bateria esta abaixo do maximo fornecido pelo conversor DC, isso permite
gue o circuito ndo trabalhe sob estresse e evita 0 superaquecimento de todo 0 conjunto e ao
mesmo tempo nao reduzira a corrente de outros dispositivos ligados ao mesmo tempo
enquanto carrega a bateria.

A Bateria esta ligada em paralelo entre a saida do carregador e a placa controladora. No
fio positivo ha um fusivel de 2A, para que caso haja um curto-circuito entre o carregador ou
a placa logica e a bateria, ele proteja a fonte e seus componentes. Esse fusivel esta colocado
dentro da fonte em uma capsula de rosca.

A placa ldgica é capaz de controlar vérias operac@es através de sensores instalados ao
decorrer do circuito. O sensor A na Figura 3.3 é um divisor de tensdo ligado a saida do
conversor DC e ligado a uma porta analégica do microcontrolador. Quando a fonte é ligada
na rede AC e o interruptor colocado na posicdo ligado, o microcontrolador detecta o nivel
I6gico alto vindo dos 24V e sabe que a fonte esta operando em AC. O sensor B da Figura 3.3
é outro divisor de tensdo ligado na saida da bateria ap6s o fusivel. Ele divide a tensdo de
trabalho Gtil da bateria que é de 12V até 10.5V. Essa tensdo é mapeada pelo microcontrolador
que informara que a bateria esta entre 100% (12V+) a 0% (10.5V) de carga. O sensor C é um
sensor de temperatura TMP36 (esse sensor foi escolhido pelo baixo custo e pela saida
analdgica que ndo requer muita memdria do microcontrolador) ligado a um dos resistores de
50W, e a uma porta analdgica do microcontrolador. Ele permite monitorar a temperatura do
resistor e saber se o circuito precisa ser refrigerado ou se a temperatura estd muito elevada e
acionar o desligamento de emergéncia. O sensor D é um divisor de tensdo ligado no LED de

carga, e ligado a um pino légico no microcontrolador. Ele permite saber se a bateria esta sendo
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carregada quando o LED esta aceso.

3.5 Funcdo 3 - Saidas

A funcdo 3 contempla o sistema de reguladores DC-DC para as saidas da fonte, a
realimentacdo para a placa controlada e o sensor de temperatura na saida da fonte. Na Figura
3.5 podemos observar o médulo DC-DC simétrico +12V/-12V alimentado os mddulos de 5V
e 3.3V. O conversor DC 24V e a bateria 12V estdo ligados na placa de controle
microprocessada. Essa placa seleciona uma das duas entradas DC baseado na presenca ou ndo
da rede AC, que € detectada pelo sensor A na Figura 3.5, quando a rede AC € plugada e a
chave de entrada esta na posicéo ligada, o conversor DC 24V recebe tensdo, e com isso 0

sensor A notifica 0 microprocessador.

Modulo DC-DC  E=XalCELIN
Simétrico
+12V/-12V

_
A

24V@2.5A

\\7
Conversor
AC/DC

Figura 3.5: Diagrama da funcéo 3 onde séo alimentados os reguladores DC-DC.

A placa microprocessada possui dois reles modelo JQC-3FF-S-Z (esses reles foram
escolhidos pelo tamanho pequeno, suportar até 15A e seu baixo custo) onde um seleciona a
entrada adequada, e 0 outro funciona como chave liga-desliga para habilitar a saida de tensdo
para os conversores DC-DC. Se o sensor A detectar tenséo, o rele chaveia a entrada para o
conversor DC 24V e desacopla a bateria, que fica disponivel para ser carregada, caso precise.
Se 0 sensor A ndo detectar tenséo, ele chaveia o rele para a bateria, o rele consegue chavear
entre os terminais em menos de 5 milissegundos. Essa velocidade permite que a mudanca seja
imperceptivel para o circuito, evitando reinicios ou outros problemas ocasionados por falta de
energia, esse chaveamento é equivalente a um UPS off-line visto no Capitulo 2.

Uma vez que a tensdo de entrada é selecionada, o segundo rele aciona a saida para os
reguladores, a placa microprocessada envia essa tensdo para o conversor DC-DC Simétrico
que passa por um fusivel antes de 3A instalado na parte traseira da fonte, esse fusivel protege
a placa microcontrolada e o resto dos conversores, caso algum deles entre em curto.

A placa Simétrica DC-DC possui um circuito Buck-Boost converter modelo Nd54360
(esse mddulo foi escolhido por fornecer tenséo positiva e negativa simétrica de pico a pico
24V, além do baixo custo) ele recebe tanto 24V da fonte quanto 12V da bateria e gera duas

saidas +12V e -12V. A saida negativa de -12V retorna a placa controladora, atensdo positiva
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+12V ramifica em dois segmentos, um retorna para a placa controladora e o outro alimenta
dois DC-DC Buck, um com saida de 5V com 3A e 3.3V com 3A. Ambas as placas sdo
modelo Lm2596 (esse mddulo foi escolhido pela versatilidade de ajuste de tensdo, baixa
perda interna e baixo custo). As saidas de 5V e 3.3V também retornam para a placa

controladora.

o %E%@
EEHE&\E@@ SEARN @

3

iQ =N - 503 Qf‘(”""“@?ﬂ 7
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Figura 3.6: Mddulos de conversdo DC-DC e carga de bateria.

O circuito DC-DC simétrico possui um sensor térmico, modelo TMP36 acoplado
externamente a um Diodo de saida na tensao positiva. Ele monitora o aquecimento do madulo,
gue além de gerar os 12V, alimenta os outros dois médulos de 5V e 3.3V. Esse sensor notifica
0 microcontrolador que pode acionar o sistema de refrigeracéo, caso necessario. A Figura 3.6
mostra, da esquerda para a direita, 0 modulo simétrico de cor preta; 0 médulo de carga da
bateria de cor verde; mddulo regulado para 5V e o médulo regulado para 3.3v, ambos na cor

azul.
3.6 Funcéo 4 - Controle

A funcéo 4 descreve os controles discretos da placa microprocessada e periféricos

auxiliares, que compGem a fonte.
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Figura 3.7: Diagrama da funcéo 4, discretos da placa.
A placa microprocessada contétm um microcontrolador de 8bit modelo

ATMEGA3285Pb com um clock de 24MHz (esse microcontrolador foi escolhido por ser

muito popular, por ser utilizado no Arduino UNO, versatil, com vérias portas, simples de
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programar e barato). Ele possui 17 interfaces digitais e 6 interfaces analdgicas. Além de
controlar as principais funcdes da fonte, ele também é capaz de controlar alguns dispositivos
discretos.

A chave ON/OFF da Figura 3.7 € um interruptor momentaneo légico-mecanico,
diferente da chave do conversor DC 24V na Figura 3.2, essa chave é responsavel por ligar e
colocar a fonte em modo de operagdo. Quando o usudrio pressiona o botdo, ele aciona uma
pequena parte do circuito que liga o microcontrolador, uma vez o microcontrolador iniciado
e operando, ele aciona um pino digital que se mantém ligado, esse mesmo botdo, se for
pressionado enquanto a fonte estiver ligado, inicia o processo de desligamento, e coloca o pino
digital para baixo, desligando a fonte por completo. O pino digital utiliza um rele de baixa
carga ele mantém o circuito ativo enquanto for necessario, ou até que seja solicitado o

desligamento, conforme podemos observar na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Chave combinada légico-mecanica.

A Placa microprocessada também é capaz de exibir informagdes através de uma tela
OLED de 128x64 pixels modelo GM009605 (essa tela foi escolhida pelo tamanho compacto,
alto brilho e baixo consumo energético). Como observado na Figura 3.7, a tela pode exibir
informacBes como: origem da tenséo de entrada, porcentagem da bateria, temperatura interna,
indice de refrigeracdo, alertas de superaquecimento, bateria fraca, desligamento solicitado
entre outros avisos. A tela é conectada a placa microprocessada e utiliza o protocolo 12C de
comunicacao. A placa também contém um aviso sonoro através de um buzzer modelo 1210
(esse buzzer foi escolhido por ser barato e abundante), também observado na Figura 3.7, que
combina com as informacdes na tela. Ele é utilizado para alertar eventos como, liga e desliga,
e alertas criticos como de temperatura e bateria fraca.

Os sensores de temperatura notificam o microcontrolador que, de acordo com uma
temperatura predeterminada, pode manter os coolers modelo 075-5050 (esse cooler foi
escolhido pelo tamanho compacto, por ser 12V e baixo energético) de forma estacionaria ou
incrementar sua velocidade de 25% em 25% até 100% de acordo com a temperatura. Essa

temperatura é chamada Setpoint, e ela é determinada previamente no cédigo.

Fonte Microprocessada para Data 55



A placa também é equipada com uma porta de comunicagdo externa UART, como visto
na Figura 3.7, com um conector de 2x3 pinos. Ele possui 3 pinos de comunicagéo serial via
RS232 (a comunicagdo RS232 foi escolhida por ser facil de implementar e monitorar, além
de ser facil de ser ligada a qualquer computador), além de um pino légico, GND e 5V,

totalizando 6 pinos.

@ | (b)

Figura 3.9: Vista superior da placa de controle (a), vista inferior (b).

A Figura 3.9(a) mostra a primeira verséo da placa microcontrolada. Nela, podemos
observar os barramentos de rosca na cor azul, nos dois lados da placa, onde ha entrada e saida
das tensdes. O barramento verde sdo os conectores de saida da fonte. No canto esquerdo
inferior, podemos observar 3x10 linhas de barramento, nela esta a interface para interruptor,
tela, coolers e sensores. No centro hd duas caixas azuis que sdo os reles, o superior €
responsavel em chavear a entrada de tenséo para o resto da placa, e o rele inferior é responsavel
em selecionar entre a conversor DC 24V ou a Bateria de 12V. A Figura 3.9(b) mostra a parte
inferior da placa, contendo os fios em forma de ponte para o funcionamento correto do
circuito.

A Figura 3.10 mostra o diagrama de blocos detalhado da fonte, da direita para a

esquerda, a entrada vinda da rua até a saida ao lado direito indo para o Data logger NEXUS.
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Figura 3.10: Todas as func¢des que compdem a fonte.
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A Tabela 3: mostra todos os componentes e prego utilizados na fonte. Valores em Délar

# Item Modelo Caracteristicss Custos
1 Cabo de forca Type 8 1.8m two poles $5.88
2 | Conector de entrada Type 8 chassis mount $0.85
3 Chave ON/OFF KDC11 250V 3A ON/ON $0.20
4 2 porta fusivel Generic chassis mount $1.16
5 2 fusiveis de vidro 5x20mm 3A $0.20
6 Conversor AC/DC M5-60-24 24 V/ 3A bivolt $10.99
7 2 resistores 50W6J 6 Q 50 W metal dissipation $5.98
8 Bateria 12V EP12-2.2 12V 2.3Ah lead-acid battery $19.00
9 Fusivel vidro 5x20mm 2A $0.10
10 Porta fusivel Generic wire to wire $0.69
11 | Sensor temperatura TMP36 -40 +125 °C analog sensor $1.75
12 | DC-DC buck-bhoost TPS54360 symmetric 3 A +12V 3A -12V $14.36
13 2 DC-DC buck LM2596 positive de 3 A 3.2V at 40V $3.60
14 Tela OLED GMO009605 OLED 128x64 pixel 12C $1.66
15 BMS DD30CRTA 12Vup to 45A/h charger $7.99
16 Fios de carga Generic AWG 10 $6.00
17 Fios DC Generic AWG 13 $5.00
18 Fios secundérios Generic AWG 18 $5.00
Total: $90.41

Tabela 3 mostra 0os componentes utilizado na montagem da fonte, nele esta incluso os
itens como o nome do produto, 0 modelo utilizado, as caracteristicas mais importantes dos
itens e o valor em Délar, esses valores foram cotados e os mais baratos encontrados foram
adicionado & tabela. Os sites utilizados para a pesquisa foram: amazona.com, aliexpress.com,

mouser.com e digikey.com,
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Capitulo 4 Manufatura Aditiva, Prototipacdo e Programacéo

4.1 Introducéo

O capitulo trata do processo de desenvolvimento da placa microprocessada da fonte
utilizando Eagle-CAD, sua elaboracéo, disposicdo dos componentes e fabricacdo. O Fusion-
360 foi utilizado para fazer o desenho CAD do corpo da Fonte, a disposicao dos mddulos, o

formato e a fabricacao utilizando uma impressora 3D.

4.2 Circuito Impresso

A placa microprocessada da fonte tem como objetivo receber os cabos de conexdo de
energia, sensores, tela, coolers, fontes e fusiveis. A placa foi dimensionada para ser de
50x70mm com 2 até 4 furos de fixagdo. Inicialmente foi escolhida uma placa de fenolite
perfurada para receber os componentes e fazer as devidas conexdes, com foi observar na
Figura 3.9(b) do Capitulo 4. O circuito ficou poluido com muitos fios sobrepostos, isso tornou
os testes e reparos muito dificeis de serem realizados, apds algumas interagdes com a placa,
apesar da simplicidade do circuito, houve a necessidade de adicionar mais componentes e
fazer algumas alteracdes, tornando a placa muito complicada de se reparar e tornando
inutilizavel, além disso, o microcontrolador parou de responder a solicitacdo de
reprogramacao, ficando preso com um codigo incompleto, todos esses fatores levam a decisao
de efetuar a troca da placa por uma devidamente desenhada sem o uso de fio e pontes, sendo
assim, a placa de fenolite precisou ser aposentada na sua primeira versao.

A placa desenhada também manteve a dimensdo de 50x70mm, os furos de fixag&do
foram reduzidos para 3 para dar mais espago aos novos componentes e para o desenvolvimento
dessa placa foi escolhido o software o Eagle-CAD, um software proprio para desenho de
circuitos impressos. Ele é gratuito para estudantes, por isso a escolha para esse projeto. Na
Figura 4.1(a) podemos observar a interface de confecgdo do esquema elétrico.

O Eagle-CAD possui duas interfaces ou programas, uma para montagem do circuito
elétrico onde os componentes sdo conectados criando 0 esquematico elétrico e a outra para a
montagem fisica dos componentes, onde sdo alocados 0s espagos para serem fabricados e
receber os componentes fisicos. Esses espacos séo feitos para receber os componentes tanto
com precisdo geométrica como com a pinagem correta, seguindo a folha de dados dos
fabricantes de cada componente, como mostra a Figura 4.1(b), ele gera dois arquivos, um .sch
do esquemaético e outro .brd da placa, e quando finalizado s&o exportados os arquivos Gerbers
gue sdo utilizados para a fabricacdo da placa, podendo ser realizada aqui ou no exterior,

dependendo da necessidade.
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Figura 4.1: Eagle-CAD Esquema elétrico (a). Eagle-CAD desenho fisico (b).

4.2.1 Circuito 1 - Entradas e Saidas de Tensao

O circuito 1 é a funcdo 1 e 2 do capitulo 3 ele é a estrada e saida de tensdo primaria
vindo do conversor DC 24v ou da bateria de 12V, como podemos observar na Figura 4.2

no lado esquerdo superior.
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Figura 4.2: Desenho elétrico da entrada primaria da placa microprocesééda.

A tensdo vinda da bateria (+) passa por um diodo D3 que impede carga reversa na bateria
e entra na parte superior do rele 1 na posicdo NC ou normal fechado, ou seja, a chave do rele
sempre esta fechada quando o rele ndo estéa energizado. A tensdo vinda do conversor DC 24V
possui um divisor de tensdo que detecta se ha presenca de rede AC, além disso, ele entra na
parte inferior do rele no NO ou normal aberto, ou seja, a chave esta sempre aberta quando o
rele ndo esta energizado. O Rele 1 é responsavel por selecionar a origem da fonte, a saida do
rele passa por um terminal MO2F que esta conectado a um fusivel de 3A,; esse fusivel protege
tanto a de entrada quanto os reguladores e 0s circuitos adjacentes da placa.

O retorno do fusivel é dividido em dois caminhos, um entra no Rele2 na chave central,
a saida dele esta conectada ao NO. Esse rele funciona como uma chave eletrdnica que habilita
a saida de tensdo para os reguladores e consequentemente para a saida da fonte. A saida do
rele2 possui um divisor de tensdo que detecta a tensdo da bateria, ele estd apds a chave do

rele2 para ndo ficar acoplado & bateria e lentamente descarrega-la, essa saida alimenta os
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reguladores externos.

O segundo caminho da saida do MO2F passa por uma chave momentéanea, que € a chave
responsavel por iniciar a fonte, e passa também pelo relé 3 que mantém esse circuito ligado
caso seja necessario. Tanto a chave como o relé alimenta um regulador LD1117 de 5V que
funciona como um motor de arranque, da partida no microcontrolador que detecta as entradas,
aciona os reles e mantém o sistema funcionando. Caso o desligamento seja acionado e a bateria
estiver sendo carregada ainda, o circuito desliga as saidas de energia principal e aciona o rele
3 para manter apenas o0 essencial para monitorar a carga na bateria. Esse circuito reduzido é
capaz de monitorar a temperatura e acionar o sistema de refrigeracdo caso seja necessario,
uma vez a carga esteja concluida ele desliga o rele 3 e desliga por completo o circuito,
votando para o0 modo de espera.

A chave momentanea também esta ligada a um pino Idgico D3, que quando a fonte esta
ligada, ele monitora esse pino digital para saber quando ele é pressionado e assim efetuar o
desligamento. Em paralelo com o sensor digital D3 ha o diodo D4 que alimenta a placa para
iniciar e impede que apds ser iniciada a tensdo operacional da fonte mantenha o pino digital
D3 acionado a todo momento. Ap6s a chave momentanea existe um divisor de tensdo que é
um sensor ligado ao pino digital D7 e aum diodo D5. O diodo D5 impede que a tensdo retorne
para o sensor D7 que caso a fonte seja desligada e entre no modo de carga, esse sensor

monitora a chave momentanea para ser capaz de religar caso o botéo seja acionado novamente.

4.2.2 Circuito 2 - Microcontrolador

O circuito 2 é a funcdo 4 do capitulo 3, € do microcontrolador, ele é bem simples e
alimentado pelo regulador mostrado acima LD1117 5V para iniciar e ap6s o inicio da placa,

o regulador de 5V Lm2596 descrito no Capitulo 4, mantém ele operando.

+5V-D

Clock
Shift Qut Data

Figura 4.3: Esquema elétrico do Microcontrolador ATMEGA328PB.
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A Figura 4.3 mostra o esquema elétrico do microcontrolador. Ele necessita de um
programador especial inicial que grava via registradores através de uma pinagem especial,
mostrada na parte inferior da Figura 4.3. O microcontrolador também possui um oscilador ou
cristal externo nos pinos 7 e 8 que também tem um circuito supressor de ruido e interferéncia
com 2 capacitores e 1 resistor formando um filtro passa baixa. O circuito também possui um
capacitor na entrada A-REF (referéncia analdgico) para supressao de ruido, um resistor PULL-
UP no reset para evitar resetamento acidental e 2 capacitores para supressao de ruido na linha
do VCC(5v).

Podemos observa as etiquetas com os nomes das redes, onde cada rede esta conectada,
e para exemplificar, foi feita uma tabela onde a pinagem do microcontrolador esté referenciada
ao Arduino uno para facil compreensdo. A Tabela 4 mostra qual pino foi atribuido ao

microcontrolador e qual funcéo esse pino esta realizando.

Tabela 4: Pinagem do microcontrolador e circuito associado
PINO | CIRCUITO FUNCAO
A0 TEMP1 Medidor de temperatura no Resistor do carregador da bateria
Al TEMP2 Medidor de temperatura no médulo Nd54360 na tensdo positiva
A2 TEMP3 Nao utilizado no momento
A3 Chg detect | Conectado ao divisor de tensdo, para detectar bateria carregando
A4 SDA 12C comunicacdo SDA da tele OLED
A5 SCL 12C comunicagdo SCL da tele OLED
Ab BLEVEL | Medidor de nivel da bateria
A7 AC detect | Detector de rede AC

DO RX Comunicacdo UART externa

D1 X Comunicacdo UART externa

D2 Relel Acionador do circuito do Relel

D3 Soft start | Detecta se 0 botdo momentaneo foi pressionado
D4 Rele2 Aciona a saida para 0s médulos DC-DC

D5 LED1 Circuito ndo utilizado

D6 CLOCK Shift out clock, reservado

D7 DATA Shift out data, reservado

D8 LED2 Circuito ndo utilizado

D9 Fan Controle PWM dos coolers

D10 Locicl Saida logica ndo utilizada

D11 Logic2 Saida Idgica auxiliar no interface de comunicagéo
D12 Circuito ndo utilizado

D13 Buzzer Circuito ligado ao Buzzer para notificac@es

4.2.3 Circuito 3 - Saidas Reguladas

O circuito 3 representa uma parte do da funcdo 3 do capitulo 3, suas saidas tem como
funcgdo as saidas reguladas da placa microprocessada, ele tem dupla funcdo, uma de receber
as tencBes reguladas vindas dos reguladores como +12V, - 2V, +5V e +3.3V, e, a0 mesmo
tempo, funciona como barramento de saida.

A Figura 4.4 mostra os barramentos funcionando como entrada e saida, ou apenas um
terminal de passagem, para as tensdes de +12V e 5V. Elas sdo utilizadas pela placa
microprocessada, a tensdo de 12V é reservada para os coolers. Os diodos D7 e D9 tém as
seguintes fungdes: D7 impede que exista tensdo reversa no regulador, o diodo D9 impede que

o regulador sofra realimentacdo, ou seja, que a saida volte para a entrada. A tensdo de 5V
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alimenta o microcontrolador e as fung¢fes secundarias como sensores, tela e reles, o diodo
D8 impede que haja tenséo reversa de volta ao regulador, o capacitor C5 auxilia na remocéo
de ruidos no terminal, as tensdes -12V e +3.3V estdo presentes no terminal, mas ndo fazem

parte de nenhum circuito na placa.
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Figura 4.4: Esquema elétrico da entrada e saida das tencdes reguladas.

4.2.4 Circuito 4 - Entradas/Saidas Ldgicas e Auxiliares

O circuito 4 representa as conexdes ou linhas ilustradas durante o capitulo 3 séo as
terminais de conexdes dos dispositivos, ela possui 0 barramento de saida l6gica foi desenhado
para ser tipo Header 0.100” (conector de protoboard padrdo), sendo 3 linhas com 10 pontos
cada um. Ele pode ser descrito como 3x10. Para 0 esquema ficar mais limpo, o barramento foi
dividido em dos menores, um simples 1x10 e um duplo 2x10, como podemos observar na
Figura 4.5. O barramento J2 tem sua maior parte 0 GND, uma saida de 5V através de um
diodo D6 que impede retorno de tensdo acidental. No pino 7 ha um dos lados da chave

momentanea e no pino 10, a entrada do detector de carga na bateria, vinda do médulo.
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Figura 4.5: Barramentos de entrada e saidas auxiliares.

O barramento J3 é duplo e possui a maior parte das conexdes. Do lado esquerdo do pino
2 a0 10 par esté reservado a 5V. Os pinos 1, 3, 5 estdo reservados aos termémetros, apesar de
0 pino 5(temp3) ndo estar em uso. Os pinos 7 e 9 foram separados para a comunicagéo com a

tela OLED. Pinos 12 e 13 ndo estdo em uso, porém, possuem circuito e conexao com o
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microprocessador. O pino 13 é um lado da chave momentaneo juntamente com o pino 7 no
J2. Pinos 15, 16, 17e 18 estdo reservados para 0 UART de comunicagéo externa. Pinos 19 e

20 e JP1 extra 2 estdo reservados para os coolers da fonte.

4,25 Circuito 5 - Miscelaneas

O circuito 5 ndo é mostrado no capitulo anterior pois sdo detalhes de operagdo dos
dispositivos e ndo representado no diagrama de blocos. O esquema elétrico possui algumas
partes soltas que foram agrupadas aqui. Essas partes nao estdo diretamente ligados a nenhum

circuito previamente definido.

Figura 4.6: Componentes mistos.

A Figura 4.6 mostra alguns componentes mistos, da esquerda para a direita, circuito do
Buzzer conectado do pino digital D13 e GND, dois PULL-UP do 12C da tela, sendo dois
resistores de 10K conectados ao 5V, o divisor de tensdo do LED da placa de carga da bateria
conectado ao pino analégico A3, circuito transistorizado PWM dos coolers da fonte conectado

no pino digital D9.

4.3 Circuito Impresso

O circuito impresso é desenhado respeitando alguns fatores importantes como o
tamanho méximo da placa, os furos de fixagdo, a orientacdo dos conectores para reduzir o
comprimento dos fios na fonte e a disposi¢do dos compenetres para que eles tenham a menor
distancia de trilhas possivel. A Figura 4.7 mostra o circuito desenhado no Eagle- CAD, versao
1.01. Nele observa-se as entradas de tensdo do lado esquerdo, a entrada regulada do lado

direito e na parte superior direta o barramento 3x10 para entradas logicas e auxiliares.
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Figura 4.7: Vistas superior da placa microprocessada.

A orientacdo dos componentes partiu da distribuicdo geografica da fonte baseada no
tamanho final. Os componentes foram distribuidos de forma que todos coubessem e utilizando
0 menor espago possivel. Com isso foi determinada a orientacdo das partes, como podemos
observar na Figura 4.8, onde é a dispersao dos componentes no espacgo aproximado que a fonte

terd, dessa forma ela pode ter o tamanho compactado.
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Figura 4.8: Primeira tentativa de organizar os componentes para montagem.

A figura também mostra da esquerda para a direita 0s componentes a entrada da energia
no centro o0 processamento e na direita a saida. Na versao final a placa microprocessada ficara
no lugar do resistor, e ele serd movido para a parte superior da fonte metélica, auxiliando na
dissipagdo de calor; sendo assim, as entradas e saidas da placa foram feitas para reduzir a
utilizacdo de fios, reducgéo de vias e trilhas na placa, permitindo um circuito compacto e
eficiente

A Placa final na Figura 4.9 ficou com as entradas e saida de energia priméria no lado
esquerdo, a entrada e saida da energia secundéria ficou do lado direito, as entradas logicas e

sensores no lado superior direito, como mostra em 3D a Figura 4.9(a).
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Figura 4.9: llustracdo 3D da placa microprocessada parte superior () e inferior (b).

A placa no lado superior, como podemos observar na Figura 4.9(a), possui também
encaixe para 0s outros componentes como: o0s reles de chaveamento, microprocessador,
transistores, diodos, capacitores, resistores Buzzer e cristal. Como visto previamente, ndo ha
componentes na parte inferior, dessa forma, facilita a montagem manual, ou se for fabricada
em larga escala, também tem o custo de fabricacdo reduzido, como podemos observar na parte

inferior da placa na figura 4.9(b).

4.4 Desenho CAD

A fonte teve seu corpo desenhada utilizando o software Fusion-360 na versdo gratuita
para estudantes, a facilidade do CAD permitiu a montagem precisa dos componentes,
modelagem da fonte como um todo, partes com encaixas corretos e até mesmo renderizacéo
em 3D.

A Figura 4.10 mostra a tela do programa, sua interface é simplificada, permitindo um

desenvolvimento rapido e preciso.

Figura 4.10: Visdo geral da interface Fusion 360.

A fonte como descrita nos Capitulos 1 e 3 deve obedecer alguns critérios, dentre eles,
ser compacta, de troca rapida, além de caber no espaco reservado dentro no Nexus, como
podemos observar na Figura 4.11 (a) que ilustra a parte frontal do Nexus junto com a fonte ja
instalada. A Figura 4.11(b) mostra a fonte ao lado direito, ilustrando a area de encaixe no

Nexus. A Figura 4.11(c) mostra a parte traseira da fonte instalada no Nexus, e a Figura 4.11(d),

Fonte Microprocessada para Data 65



fonte no processo de encaixe, podemos observar a saida de energia e 0 vdo para encaixe dos

fios, e como ela é colocada e removida do Data logger.

Figura 4.11: Desenhos 3D da fonte e do Nexus em diferentes angulos.

45 Desenho 3D da Fonte

A base da fonte deve poder receber os componentes. Além de fixa-los, ela deve ter o
tamanho correto para caber no Nexus, como visto nas ilustragfes da Figura 4.11, ela deve
também ter uma margem de tolerancia para que todos os componentes caibam, sejam fixados,
porém, mantenham uma distancia segura. A Figura 4.12 mostra a base da fonte antes dos
componentes. Os pinos distribuidos pela carcaga sao de fixacdo dos componentes e circuitos

gue serdo posteriormente instalados.

Figura 4.12: Carcaga vazia da fonte.

A tampa traseira possui fixacdo para 2 fusiveis, um cooler, uma chave ON/OFF e um
conector tipo 8. Na Figura 4.13(a), podemos observar a tampa vazia com os furos e encaixes
para 0s componentes e a entrada de ar com o padrdo Honeycomb ou colmeia para dissipagao

de calor. Na Figura 4.13(b) podemos observa-la com os componentes propriamente instalados.
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(a) (b) (©)
Figura 4.13: Tampa traseira (a),(b), tampas frontal (c) .

A Figura 4.13(c) mostra a tampa frontal sem os componentes na parte superior e com
0s componentes que sdo a tela OLED e a chave ON/OFF na parte inferior da figura, além dos
furos de fixacéo.

A ilustracéo final completa todos os componentes pode ser observada na Figura 4.14,
do lado direito superior os reguladores DC-DC na cor verde, no centro em com a cor azul a
placa microprocessada, ao lado esquerdo o conversor DC 24V e na parte inferior, a bateria de
12V, além dos resistores, cooler e os compartimentos dos fusiveis no lado esquerdo inferior.
A tampa geral possui a interface de conexdo com a fonte e um cooler de entrada de ar que sera

vista no proximo capitulo.

nn .}
|

4.6 Codigo Firmware

A fonte, €é microprocessada, requerendo um codigo rodando dentro do
microcontrolador; essa programagdo é chamada de Firmware e foi escrito utilizando a
plataforma Arduino IDE, que é gratuita e muito simplificada, como podemos observar na

Figura 4.15, uma interface simples.
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File Edit Sketch Tools Help

clude <Wire.h>

de <hdafruit_GFX.h>

e SSD1306_128_32

* #include <Adafruit_SSD1306.h>

12 Adafruit_SSD130€ display = Adafruit_SSDI306();

14 #define RELEl 4 //Rele gue seleciona antrada bateria ou Carregador
e RELE2 2 //Rele que seleciona SitwareStart do curcuite

e ChazgeRELE3 7 // Rele de modo sleep para carge AC

e FAN &

! e Buzzer 13

15 gdefine Wake €

B
Figura 4.15: Viséo geral do Arduino IDE.

O Firmware tem que atender todos os pré-requisitos da fonte, que foram descritos nos
capitulos anteriores. Esse cddigo deve ser limpo, eficiente, evitando travamentos ou sendo
incapaz de executar qualquer fungdo. A sequéncia da I6gica do codigo pode ser observada na
Figura 4.16 que exibe todos os passos do cédigo disponivel na versdo V1. Correcdes e
melhorias futuras podem alterar o comportamento do cédigo ao final desse projeto, esse

diagrama ilustra o Firmware até esse momento.
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Figura 4.16: Diagrama funcional do c6digo.
O cddigo foi escrito e dividido em blocos para facilitar a compreensdo; nele ha

subcddigos chamados funcBes que receberam parte do codigo como podemos observar na
Figura 4.17.

_

1 // PLACA FONTE Power Guard //
2 // Vers8o 1 HW V1.01 1/
3 // Marcio Amorim Marco 2022 //
Figura 4.17: Abas do codigo dividido emfungdes.
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Main: é a aba principal, nela foram colocadas informagdes do cddigo como versdo, autor
e data, e também a inclusdo das bibliotecas para o funcionamento da tela OLED. Foram
também definidas as variaveis do codigo como os reles, cooler, Buzzer, botbes, sensores, entre
outras para o correto funcionamento do programa.

A aba Main também possui funcdes internas que sao: A funcéo void setup() que executa
uma Unica vez definindo: define variaveis, define valores, inicia funcdes, e checa estado de
pinos digitais, e executa a funcdo Startup(); a funcéo: void(*resetFunc) que é responsavel por
resetar o microcontrolador apos ele desligar. Essa fungdo permite que quando o pedido de
desligamento for concluido o microcontrolador seja resetado e desligado por completo; e a
funcdo void loop(), onde todas as sub-rotinas estdo, e essa funcdo repete infinitamente
enquanto a fonte estiver ligada, as sub-rotinas sdo: Shutdown(); Display(); Sensors();
PiCom();

Startup: Esta funcdo é responsavel pela inicializagéo da fonte e tem os comandos do
display proprio, pois exibe informagdo antes de esta fonte estar completamente iniciada.
Possui comandos para os reles, teste de coolers, avisos sonoros, e delay de partida, caso passe
por todas as etapas, a fonte inicia por completo.

Display: Responsavel por exibir o estado das fun¢es como origem de carga AC ou DC,
velocidade dos coolers em porcentagem e temperatura interna em Celsius.

Sensores: Responsavel por ler e armazenar os valores dos sensores de temperatura,
deteccdo de rede AC, nivel de bateria, bateria carregando, botéo pressionado para que o resto
do codigo possa utiliza-los.

PICOM: Responsavel pela comunicagdo UART externa, envio e recebimento da dados
(ainda ndo implementado por completo) e monitoramento do pino logico para desligamento
remoto.

Shutdown: Responsével pelo desligamento da fonte. Ele monitora o botdo frontal e o
pino digital D11 junto com o PICOM, uma vez pressionado, ele roda as fun¢des necessarias
para o desligamento da fonte.

Charge_Check: essa funcdo é uma sub-funcéo dentro do Shutdown na ultima linha de
comando, ela verifica se 0 sensor de carga na bateria esta ativo, se nao estiver, ele finaliza o
desligamento e chama a funcdo void (*resetFunc) e conclui o desligamento, se estiver dando
carga, o codigo fica preso em um loop até a carga concluir e, entdo, executa o desligamento.
Esse loop verifica se a temperatura esta correta durante a carga; se a temperatura elevar, ele
pode acionar os coolers durante esse periodo. Esse loop também exime uma informacédo que
a fonte estéa apenas carregando na tela, e tem um indicador animado que permite saber se esta

carregando ou se a fonte por qualquer motivo travou.
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Capitulo 5

Resultados Finais

5.1 Introducéo

Este capitulo trata dos resultados preliminares, que sdo a montagem da fonte testes e
resultados. Neste capitulo serd mostrado como a fonte foi impressa, o que foi utilizado durante

a montagem e como a fonte ficou, o desempenho dos componentes e performance da fonte.

5.2 Arquivos de Impresséo

Os arquivos foram exportados do Fusion 360 no formato.STL [67], que significa
Stereolithography ou Estereolitografia, é o formato mais popular para impressao 3D, pois ele
converte um formato s6lido em dezenas ou milhares de tridngulos. Esse arquivo também é
conhecido com Standard Triangle Language (STL) ou Linguagem de tridngulos padréo,
utilizado por programas responsaveis em converter esse formato STL no formato que
impressoras 3D possam entender, chamado gcode [68], conhecido como computer numerical
control ou controle computacional numérico, essa linguagem gera coordenadas geograficas
em um plano XYZ, esse tipo de arquivo ou linguagem é mais conhecido nos dispositivos CNC
ou Computer Numerical Control [69] e foi adaptada para as impress6es 3D. A Figura 5.1 [70]
mostra um exemplo entre o formato STL e Gcode, o STL gera milhdes de triangulos da peca

desejada, o gcode gera milhdes de camadas XY deslocadas em Z da mesma peca.

STL GCODE

5.3 Impressdo

Os arquivos foram impressos utilizando 3 impressoras 3D com 0 processo de impressao
chamado FDM [71]. A impressora Fused Deposition FDM Material ou Deposi¢éo de material
fundido tem como principais caracteristicas derreter o material utilizado que passa por um
bico extrusor e deposita ele sobre uma superficie. As impressoras utilizadas foram duas
Creality Ender3 Pro [72] de 32Bits, Figura 5.2(a) e uma impressora Creality Ender5 Plus [73]
de 32 Bits, Figura 5.3(b).
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Figura 5.2: Impressora Ender 3 pro(a), Ender 5 plus(b).

As pecas foram impressas utilizando filamento PLA [74], Polylactic acid. O &cido
polilatico (PLA) é diferente da maioria dos polimeros termoplésticos, sendo derivado de
recursos renovaveis, como amido de milho ou cana-de-agucar, ao contrario da maioria dos
plasticos que séo derivados do petréleo. Os plasticos derivados da biomassa como o PLA séo
conhecidos como “bioplasticos”, eles tém baixa temperatura de derretimento, amolecem a
partir de 60° Celsius e derretem completamente a partir de 180° Celsius. Além de boa
resisténcia mecanica, essas caracteristicas permitiram o uso desse tipo de material que foi uma
excelente opcdo. O filamento escolhido foi 0 GT-Max de fabricacdo nacional.

O programa escolhido por converter os arquivos STL exportados do Fusion-360 em
arquivos Gcode foi o CURA Ultimaker por ser gratuito, open software, e por dar suporte a
varias impressoras 3D, incluindo as utilizadas nesse projeto, permitindo maior facilidade, pois
0 software ndo requereu configuragdes adicionais. A Figura 5.3 mostra a interface do

programa.

Ultimaker Cura

Figura 5.3: Interface do Cura.

Os arquivos STL foram importados no Cura e 0s arquivos gcode foram gerados. A
Tabela 5 abaixo mostra a quantidade de material e tempo que cada peca precisou para ser
impressa; esse tempo néo incluiu o preparo da impressora e a remocao de suportes, que devem
adicionar em torno de 8h a mais, além dos erros de impressdo, pecas de testes e falhas que
ocorreram. Essas pe¢as somam em torno de 1.5 kg de PLA e em torno de 40h de trabalho ndo

computados nesse projeto.
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Tabela 5 Descreve partes, tempo e custos utilizado no corpo da fonte. Valor em Dolares.

Parte Tempo Material Custos

Main (corpo principal) 15:00h 200g $3.00
Lid (tampa da fonte) 6:30h 80g $1.20
Expand (&rea de conexdo externa) 2:00h 20g $0.30
Expand holder (suporte da conexao externa) 0:30h 5¢ $0.08
Front lid (tampa frontal da fonte) 0:35h 5¢ $0.08
Bat holder (suporte de fixacdo da bateria) 0:40h 10g $0.15
Backside lid (Tampa traseira da fonte) 2:00h 15g $0.23
Total: | 27:15h 325¢g $5.04

A tabela 5 mostra as partes da fonte que foram impressas, sendo 7 partes que compdes
a fonte como um todo, além disso o tempo de impressao por parte e ao todo, a quantidade de
material que foi utilizado para cada parte, e 0 custo em dolares baseado em um filamento de
$15 dolares.

A Figura 5.4 mostra a parte principal da fonte sendo impressa utilizando PLA preto.
Conforme a Tabela 5.1, a média de impresséo foi de 15 horas. As pecas impressas também
requerem tratamento final apds a impressdo, como a colocagdo de pinos de rosca metélicos,
abrir furos, fazer rosca manualmente e remocéo de suporte, alguns ajustes menores tiveram
de ser feitos, como a remog&o de material extra para encaixe preciso. Por serem pecas grandes,
algumas partes acabam entortando ou deformando durante a impressdo e precisam ser

ajeitadas ou removidas. Esse trabalho todo teve um adicional de aproximadamente 6h.

Figura 5.4: Parte Main sendo impressa.

5.4  Circuito Impresso

O circuito impresso foi montado seguindo o esquema elétrico e as ferramentas utilizadas
foram uma estagdo de solda, uma estacdo de retrabalho, solda em pasta e em fio, um
programador ATMEL-ICE para programar o microcontrolador pela primeira vez e um
microscopio para inspecdo dos componentes.

A placa primeiramente recebeu o microcontrolador, o resistor do reset, o cristal e o filtro
do cristal. Apos foi instalado um firmware bésico, chamado bootlaoder [75] que permite o
microprocessador ser programado via serial, uma vez ele funcionando e respondendo, foram
instalados os outros componentes SMT Surface Mount Technology [76], que sdo

componentes que descansam e sdo soldados em cima da placa. Apds todos os componentes
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instalados, foi feita uma nova tentativa de programacéao para garantir que o microcontrolador
estivesse funcionando; ap6s confirmado que o microcontrolador estava funcionando, foram
adicionados os demais componentes THT Through Hole Technology [77] que sdo aqueles que
descansam na placa, porém, suas terminagdes passam por furos na placa e sdo soldados do

outro lado, e novamente o microcontrolador foi testado.

]
Figura 5.5: Inspe¢do do microcontrolador na placa.

A Figura 5.5 mostra a imagem do microscopio inspecionando se o microcontrolador

ficaria perfeitamente alinhado ao pad (foto tirada antes do comeco da montagem da placa).
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Figura 5.6: Placa microprocessada montada.

A placa finalizada com todos os componentes pode ser vista na Figura 5.6, ja testada e
com a indicacdo das saidas sobre os conectores verdes. Observa-se que ha alguns pads faltando
componentes; esses pads foram adicionados em redundancia, caso algum dos componentes
falhasse, haveria a possibilidade de adicionar outros que suportavam maior carga sem haver a
necessidade de fazer uma placa nova, apenas realizando a troca dos componentes. Os
componentes Q2 e Q1 também Q3 e Q4 pertencem ao mesmo circuito. Sao transistores que
acionam o relé; esses transistores foram colocados inicialmente na versdo SMD e caso ndo
conseguissem operar corretamente, seriam trocados por versdo SMD que aguenta mais
corrente, porém, os testes mostraram que eles funcionam perfeitamente ndo havendo
necessidade de substituicdo. O diodo D8 e D5 também pertence a0 mesmo de entrada de
tensdo 5V na placa, onde foi utilizado 0 SMD, ndo havendo a necessidade do THT; A tabela

6 mostra os componentes utilizados na placa, sua descricdo e valor em doblares, 0s

Fonte Microprocessada para Data 73



componentes foram cotados nos seguintes sites: mouser.com, digikey.com aliexpress.com.

Tabela 6 Descreve partes, descricdo e custos utilizado na placa logica.

Qty Value Device Package Parts Price
4 0.1uf CAPACITOR-KIT-1VISHAY 402 C3, C9, C35, C40 $0.20
1 100uf CAPACITOR-KIT-11206 1206 C4 $0.30
1 10M RESISTORVISHAY 402 R14 $0.05
6 10k RESISTORVISHAY 402 R2,R7,R1L,R12,R13,R15 | $0.30
1 16k RESISTORVISHAY 402 R1 $0.05
3 1k RESISTORVISHAY 402 R3, R4, R5 $0.15
2 1n5408 DIODE-FR DIODE1.5A D3, D5 $2.50
3 20k RESISTORVISHAY 402 R6, R8, R10 $0.15
2 20pf CAPACITOR-KIT-1VISHAY 402 C41, C42 $0.12
1 47uf CAPACITOR-KIT-11206 1206 C5 $0.06
1 56k RESISTORVISHAY 402 R9 $0.05
1 | ATMEGA328PB ATMEGA328PB-MU QFN50P500 U2 $1.76
5 BAT46W-E3-08 DIODE _1SOD-123 SOD-123 D1, D2, D4, D6, D8 | $2.00
1 Buzzer CYT1036 CYT1036 SG2 $0.69
1 Crystal FA-238 16.0000MB-AG3 4-SMD@1 CK1 $0.86
2 KF2EDGK AK500/3-H AK500/3-H X1, X3 $1.10
1 Kf301 MO2F Borne 2x FUSE $0.93
2 Kf301 MO03 Borne 3x JP9, JP14 $1.06
1 LDL50 REGULATOR 1117AMS117 SOT223 REG1 $0.68
1 M10x1 CONN_10";1X10" J2 0.1 inch spaced $0.88
1 M2x1 MO2PTH 1X02 JP1 $0.12
1 M3x1 MO3LOCK 1X03 LOCK 7805 $0.15
3 NPN-BC337 TRANSISTOR-NPN-BC337 BC337 Q3, Q4, Q5 $1.00
2 JQF-3FF-S-Z RELAY-PACKA RELAY G5LE K1, K2 $1.16
1 m10x2 CONN_10X2 2X10 J3 $0.12
2 mmbt2222a-7-f | TRANSISTOR NPNMPSA42 SOT23-3 Q1, Q2 $0.28
1 PCB MCU PCB 50x70 PCB $1.00

Total: | $17.72

o
ol

Montagem da Fonte

A montagem da fonte iniciou com uma verséo de teste, ela foi impressa com menor
qualidade, utilizando menos material e de forma mais rapida, para ter certeza que todas as
partes encaixariam corretamente. Ap6s a impressao foi feita a parafusarem das pecas nos
locais designados para ter certeza dos encaixes corretos, fixacdo e os furos devidamente
posicionados; alguns furos tiverem que ser reabertos, algumas partes precisaram de ajustes e
outras tiveram que ser refeitas. A Figura 5.7 mostra a versdo impressa para os testes. Pode-se

observar que ela esta completamente montada, porém, ndo é a versdo funcional, somente tem

a finalidade de teste dimensional.

Figura 5.7: Angulos diferentes a verso e teste dimensional da fonte.

As pecas 3D foram corrigidas e devidamente dimensionadas. Foi impressa a verséo final
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da fonte na cor branca, ap6s sua impresséo, fixacdo dos pinos de rosca e pequenos ajustes,

comegou 0 processo de montagem.

Figura 5.8: Montagens pela parte de trés da fonte.

O processo de montagem comecou pela entrada de energia. Foram fixadas a carcaca e
a tampa traseira, como mostra a Figura 5.8 na parte inferior, e nela os dois suportes de fusiveis
rosquedaveis, a chave liga desliga, o conector tipo 8 e o cooler de refrigeracao traseiro. O corpo
principal foi colocado, o conversor DC 24V M5-60-24, e

no topo dele os dois resistores de 50W presos com arrebite na carcaca do conversor
onde a grade metalica auxilia na dissipacdo de calor, como podemos observar na Figura 5.8.
Os cabos de entrada foram o cabo AWG 12, azul para designar a entrada AC e saida do
conversor DC 24V, amarelo para o fusivel do circuito também AWG12, podemos observar na
Figura 5.6 o fio vermelho (+12) e preto(GND) AWG 18 do cooler e na cor roxa (+5v) azul
(sinal) verde (GND) do sensor TMP36 de temperatura preso com pasta térmica a um dos
resistores de 50W.

O regulador DD30CRTA, ap6s alguns testes foi observado que ele retorna energia da
bateria pela sua entrada, criando uma realimentac&o e mantendo a fonte sempre ligada. Houve
a necessidade de se colocar um diodo de 10A modelo 10A10MIC na saida dos resistores para
bloquear essa realimentacdo, foi colocado um termo retratil para protecdo e evitar curtos-
circuitos.

Os reguladores DC-DC foram montados na parte frontal da fonte. Na Figura 5.9
podemos observar da esquerda para a direita, o regulador simétrico Nd54360 na cor preta.
Nele foi utilizado fio AWG 14 na entrada, vinda da placa controladora na parte superior; 0s
fios amarelos (+) e preto (GND) alimentam a placa, a saida na parte inferior com o fio
vermelho (+12), preto (GND) e marrom (néo visivel na foto -12V). A placa verde ¢ a placa de
carga da bateria DD30CRTA que tem a entrada de tenséo vinda do resistor/diodo inferior,
como na Figura 5.6, recebendo o positivo em azul (+24V) e preto (GND), ambos AWG 12,
na parte superior da placa a saida de amarela (+12) e preto (GND) ambos AWG 12 conecta a

placa microprocessada.
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Fig

ura 5.9: Area dos reguladores.

A primeira placa azul, a terceira da esquerda para a direita é a placa Lm2596 regulada
para 5.7V (tanto a entrada da placa microprocessada quanto a saida possuem um diodo de
bloqueio e com varia¢des de impedancia dos fios, entrega 5V aproximadamente). A entrada
na parte inferior vem do regulador simétrico Nd54360 recebendo vermelho (+12) e preto
(GND). A saida na parte superior também espelha as mesmas cores, vermelho (+5.1) preto
(GND) indo para a placa microprocessada. O Ultimo regulador, sendo o quarto da esquerda
para a direita também é um Lm2596 regulado para 4V (ele também possui um diodo de
bloqueio com isso entrega aproximadamente 3.3V) o regulador na parte inferior recebe
vermelho (+12) e preto (GND), a saida na parte superior com fio rosa (+4V) e preto (GND),
indo para a placa microprocessada.

A Figura 5.7 mostra também a tela OLED GM009605 no lado direito, utilizando 4 fios
AWG 20 na cor amarela (SDA), rosa (SCL), vermelho (+5v) e marrom (GND). Abaixo dela
a chave ON/OFF logica de duas posicdes, utilizando dois fios amarelo e laranja AWG20 e um
fio preto AWG 16 unindo as duas extremidades; O sensor TMP36 foi instalado abaixo da
placa Nd54360, como podemos observar no centro da foto nas cores roxa (+5v) azul (sinal) e
verde (GND).

A bateria mostrada na Figura 5.10 foi fixada com grampos proprios de fixagdo
FOSTOM 6.3mm ligados a dois fios AWG12, vermelho (+12) e preto (-12); o fio preto ligado
direto a placa microprocessada e o fio vermelho passa por um suporte de fusivel contendo um
fusivel de 5A que ndo tem acesso externo, ele é de Gltimo recurso e somente aciona caso haja
curto-circuito direto em cima da bateria, impedindo que ela superaquega ou pegue fogo. Outra
medida de seguranca foi cobrir os terminais com fita isolante, isso garante que em momento

nenhum 0s conectores escapem e possam ocasionar qualquer tipo de dano dentro da fonte.

Figura 5.10: Bateria pronta para a conexao.
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A placa microprocessada pode ser observada na Figura 5.11, ela fica no centro da fonte,
baseada na ideia da topologia em estrela adotada das redes de computador [78] onde o
processamento e distribuicdo ficam no centro e os periféricos ao seu redor. Dessa forma,
permitiu a reducdo de fios e otimizou a montagem do processo. Podemos observar na parte
esquerda da figura o barramento azul, entrada do fusivel, do conversor DC 24V da bateria e
saida para o regulador simétrico Nd54360, ao sado direto podemos observar as tengoes ja
corretas no barramento verde; ele é a entrada e saida das tensdes +12V, - 12V, +5V, +3.3V e
GND. Na parte superior observamos os fios dos sensores, coolers, chave ON/OFF e tela

OLED. A Figura 4.9 mostra em detalhe a placa e suas entradas para melhor referéncia.
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Figura 5.11: Placa microprocessada instalada na fonte.

A placa microprocessada também contém algumas alteragoes e ajustes. Como podemos
observar na Figura 5.11, o terceiro relé descrito nos capitulos 3 e 4 estd montado acima do
segundo rele conforme figura 5.11, um retangulo preto acima do rele azul. Também ha o
terceiro sensor de temperatura instalado no topo do diodo D3, que € o diodo na entrada da
bateria, também descrito no capitulo 3. Esse sensor de temperatura extra vai monitorar o
comportamento da placa nos testes futuros, e, caso seja observado o0 excesso de temperatura
no componente, ele se tornard parte do monitoramento da placa e sua medicdo sera

implementada ao monitoramento ao cddigo final.

5.6 Fonte Concluida

A fonte com o interior completamente montado pode ser observada na Figura 5.12.
Foram utilizados parafusos M3 para a fixacdo de todos os componentes. Também podemos
observar na parte inferior direta a bateria instalada e fixada com a barra de apoio, todos os
componentes instalados previamente descritos, além dos fios presos com abragadeiras de
nylon para manté-los organizado, permitindo o maior fluxo de ar, além do suporte que segura

a bateria evitando que ela se deslogue com o movimento.
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Figura 5.12: Componentes instalados na fonte.

A tampa na parte superior da figura 5.12 podemos observar presa a ela o segundo cooler,
posicionado para sugar o ar para dentro da fonte, e 0 segundo cooler preso na parte traseira da
fonte, posicionado para jogar o ar para fora. Isso foi também elaborado para poder ajudar a
refrigerar o Data logger Nexus, dessa forma, a fonte puxa o ar de dentro dele para fonte e

consequentemente para fora.
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Figura 5.13: Tampas da fonte instalada, detalhe dos conectores de saida.

A Figura 5.13 mostra a tampa da fonte parafusada, concluindo a montagem. Na figura
podemos observar além do cooler, o formato honeycomb para auxiliar a entrada de ar.
Também podemos observar o chanfro de confeccdo no formato de uma pé, dentro desse
chanfro ha os conectores para o0s cabos de energia da fonte e no centro dele, o terminal de
comunicacao digital UART.

A Figura 5.14 mostra a parte frontal da fonte, onde podemos observar que a fonte esta
ligada e operando na bateria, além de bateria estar com 97% de carga, os ventiladores
desligados e a temperatura interna em 25° Celsius, também podemos observar os dois furos

de fixacdo frontal para conexdo ao Nexus Data logger.
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Figura 5.14: Vis&o frontal e traseira da fonte.

A parte traseira pode ser observada na Figura 5.14 que mostra a fonte concluida, com
os fios dentro dela, além dos dois suportes de fusivel, chave geral ON/OFF, conector de
energia tipo 8 e o cooler de exaustdo de calor, e 0 padrdo honeycomb para auxiliar na
refrigeracéo.

5.7 Teste de Chaveamento

Os testes de chaveamento tem como finalidade analisar o comportamento da comutacao
entre a linha CA e a bateria. Esse teste tem como objetivo verificar se ha erros durante o
chaveamento. Os testes foram agrupados por carga ligada a fonte de alimentag&o, foram feitas
trés medidas de cargas: sem carga, 1A de carga e 2A por saida. Foram realizados trés testes
de cada. Os seguintes fatores foram considerados: a capacidade de alternar de AC para DC e
de DC para AC, a queda de tens&o ao longo do incremento de corrente, o tempo de comutag&o,
a diferenca de tensdo entre a comutacédo e os efeitos sobre a condi¢do de funcionamento da
fonte de alimentacdo, como congelamento ou desligamentos ndo desejados.

A Figura 5.15 mostra como o ensaio foi feito. [A] é a fonte de alimentacdo que foi
testada, todos os fios foram conectados ao final da fonte de alimentacdo. [B] é uma carga
eletronica Rigol, modelo DL3021A. Este dispositivo possui o recurso de registrador de dados
via USB (Universal Serial Bus), sendo conectado a um computador gque salva os dados. [C] e
[D] sdo cargas eletronicas genéricas que podem ser configuradas para uma tensao ou corrente
especifica e exibem o comportamento da carga, mas ndo a registram. Portanto, para medir
corretamente de todas as saidas, as cargas eletronicas [B], [C] e [D] foram rotacionadas em
cada ensaio, para que a carga eletronica Rigol pudesse medir e registrar todas as saidas, uma

saida de cada vez. O procedimento foi conectar a fonte de alimentacédo a linha CA, iniciar a
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gravacdo por 30 segundos, desligar a chave de entrada, aguardar 60 segundos, ligar novamente
e aguardar mais 30 segundos. Para cada teste, este procedimento foi repetido trés vezes por
saida.

11.6825V 0.000(A

Figura 5.15: Teste de chaveamento, Fonte de alimentacéo [A] e cargas eletrénicas [B, C e D].

A Figura 5.16 (a) mostra a comutagéo de 12V da linha CA para a bateria sem carga.
Né&o houve diferenca de tenséo entre a tensdo ap6s a comutacao, o tempo de comutagdo foi
<10ms e a queda de tensdo durante a comutacdo foi < 4%. A Figura 5.16 (b) mostra a
comutacdo de 12V de volta para a linha CA sem carga, houve uma recuperagdo de tenséo
< 1%, e o tempo de comutag@o também foi < 10 ms. A Figura 5.16 (C) mostra a comutagéo de
5V sem carga da CA para a bateria. O grafico ndo mostra nenhuma comutagdo visivel e a
diferenca de tenséo foi < 1%. A Figura 5.16 (d) mostra os 5V sem carga voltando para CA,
também sem comutacéo visivel e com diferenca de tensdo abaixo de 1%. A Figura 5.16 (e)
mostra a comutacdo de 3.3V sem carga da CA para a bateria. Houve uma recuperacdo de
tensdo apos a comutacdo < 1% e o tempo de comutagdo foi < 10ms. A queda de tensdo durante
a comutacdo foi < 1%. A Figura 5.16 (f) mostra a comutacéo de 3.3V de volta para CA,

também sem comutacéo visivel e sem mudanca de tenséo visivel.
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Figura 5.16: Gréfico mostrando todas as comutagdes entre as fontes: (a) Comutacdo entre AC e bateria em 12V com
0A, (b) Comutagdo entre bateria e AC em 12V com 0A, (c) Comutacdo entre AC e bateria 5V com 0A, (d) Comutacdo
entre bateria e AC em 5V com 0A, () Comutagdo entre AC e bateria em 3.3V com 0A, (b) Comutacéo entre bateria e
AC em 3.3V com OA .

A Figura 5.17 (a) mostra a comutacédo de 12V da linha CA para a bateria com carga de
1A; a diferenga de tensdo entre as fontes caiu < 4% apos a comutagao, o tempo de comutagao
foi < 10ms e a queda de tensdo maxima foi < 15% durante a comutagdo. A Figura 5.17(b)
mostra a comutagdo de 12V de volta para a linha CA com carga de 1A. Houve uma
recuperacao de tensdo < 15% e o tempo de comutacdo foi de <10ms. A Figura 5.17(c) mostra
a comutacdo de 5V da linha CA para a bateria com carga de 1A, a diferenca de tensdo entre
as fontes caiu < 1% apds a comutagdo, o tempo de comutacdo foi de <10 ms e a queda de
tensdo maxima foi < 1% durante a comutacdo. A Figura 5.17(d) mostra os 5V com 1A
voltando para CA, também sem comutacéo visivel e diferenga de tensdo abaixo de 1%. A
Figura 5.17(e) mostra a comutacdo de 3.3V com 1A de CA para bateria, a queda de tenséo
maxima foi < 1% durante a comutac@o e o tempo de comutagao foi < 10ms. A Figura 5.17(f)
mostra os 3.3V com 1A voltando para CA. Houve uma recuperacao de tenséo < 1% e o tempo

de comutacéo foi de <10ms.
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Figura 5.17: Gréfico, Comutagdo entre CA e bateria em 12V com 1A (a), Comutacéo entre bateria e CA em 12V
com 1A (b), Comutacéo entre CA e bateria em 5V com 1A (c), Comutacéo entre bateria e CA em 5V com 1A (d),
Comutagdo entre CA e bateria em 3.3 V com 1A(e), Comutacdo entre bateria e CA em 3.3 V com 1A (f).

A Figura 5.18(a) mostra a comutacéo de 12V da linha CA para a bateria com carga de
28, A diferenga de tensdo entre as fontes caiu < 12% apds a comutagdo, o tempo de comutagio
foi de <10ms e a queda de tensdo maxima foi < 30% durante a comutag¢ao. A Figura 5.18(b)
mostra a comutacdo de 12V de volta para a linha CA com uma carga de 2A. Houve uma
recuperacao de tenséo < 20%, e o tempo de comutagéo foi de < 10ms. A Figura 14(c) mostra
a comutacgdo de 5 da linha CA para a bateria com carga de 2A. A diferenca de tensdo entre as
fontes caiu < 1% apos a comutagéo, o tempo de comutagdo foi de cerca de <10 ms e a queda
de tensdo maxima foi < 1% durante a comutacdo. A Figura 5.18(d) mostra a comutagdo de 5V
de volta para a linha CA com uma carga de 2A. Houve uma recuperacdo de tensdo < 1% e o
tempo de comutacédo foi de <10 ms. A Figura 5.18(e) mostra os 3.3 V com 2A alternando da
CA para a bateria. A queda de tensdo maxima foi < 1% durante a comutagdo, o tempo de
comutacdo foi < 10ms e a queda de tensdo maxima foi < 1% durante a comutacdo. A Figura
5.18(f) mostra os 3.3 V com 2A voltando para a CA. Houve uma recuperagéo de tenséo < 1%
e 0 tempo de comutacao foi de <10ms.

Os testes demonstram que, independente do consumo de corrente de até 2A,
representando 66% da carga maxima de cada circuito (todos os reguladores sdo até 3A), ndo
houve desligamento inesperado, corte de energia ou queda de tens&o abaixo de 12%, mantendo
assim a funcionalidade da fonte de alimentag&o dentro do esperado. O aumento da corrente
afetou mais a linha de 12V que funciona com bateria, e isso era esperado, ja que a bateria

também funciona com 12V chegando até a 9V.
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Figura 5.18: Gréafico, Comutagdo entre CA e bateria em 12V com 22 (a), Comutacéo entre bateria e CA em 12V com
22 (b), Comutagdo entre CA e bateria em 5V com 22 (c), Comutacao entre bateria e CA em 5V com 22 (d), Comutacdo
entre CA e bateria em 3.3V com 22 (e) , Comutacéo entre bateria e CA em 3.3V com 22 (f).

5.8

Teste de Curva de Tenséao:

O teste de curva de tensdo tem como objetivo avaliar o desempenho da fonte com o

aumento progressivo da corrente, e se 0s reguladores conseguem manter a corrente

demandada. Este teste mostra a queda de tensdo nas trés saidas a medida que a corrente

aumenta, indo de 0 a 2A, tanto na bateria e linha CA. Este teste foi feito com uma escada de

corrente com incremento de 100mA.

A Figura 5.19 mostras como este ensaio foi realizado: [A] é a fonte de alimentagdo a

ser testada, [B] é uma carga eletrdnica funcionando como um testador secundario, [C] € uma

carga eletronica Rigol modelo DL3021A programada para criar uma escada de OA a 2,5A em

incrementos de 0,1A com passos de 10s, e [D] € um multimetro digital modelo DM3058E,
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com capacidade de um data logger para conectar a um computador via USB e salvar os dados
e registros da queda de tensdo ao longo do tempo. O procedimento € conectar uma saida da
fonte de cada vez na carga eletronica [C], e em paralelo ao multimetro [D]; a carga eletronica
[B] forca as saidas ociosas para ter a mesma corrente que esta sendo medida; uma vez que

uma medicdo é feita, as saidas sdo trocadas para registrar a proxima saida.

Figura 5.19: Configuracdo de teste de curva de tensdo: Fonte de alimentacéo (A),
Carga eletronica (B)(C), Multimetro (D).

A Figura 5.20(a) mostra a queda de tenséo na linha de 12V funcionando com bateria em
roxo e na linha CA em verde, de zero a 2,5A, com 0 alvo em 2A, a tenséo na linha CA entre
0 e 2A diminui um total de 0,227V, uma diferenca de < 2%. Ao testar na bateria, entre 0 a 2A
cai 2,4V, ou < 20%. A Figura 5.20(b) mostra a queda de tensdo na linha de 5V que funciona
na bateria em roxo e a linha CA em verde, de zero a 2,5A com o0 alvo em 2A. A tensdo na
linha CA ou na bateria tem a mesma queda de tenséo ao longo do teste, cai um total de 0,130V,
uma diferencga < 3%. A Figura 5.20(c) mostra a queda de tens&o na linha de 3.3V funcionando
na bateria em roxo e a linha CA em verde, de zero a 2,5A com o alvo em 2A; a tensdo na linha
CA ou a bateria tem a mesma queda de tenséo no teste, cai um total de 0,150V, uma diferenca
< 6%.
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Figura 5.20: Gréficos da curva de tenséo: (a) Tensao vs corrente - 12V (a),

Tenséo vs corrente - 5V (b), Tens&o vs corrente — 3.3V (c).

A queda de tensdo em todos 0s testes mostra que com a corrente maxima na saida caiu
para 20% menos, e os reguladores podem fornecer a corrente desejada com uma queda de
tensdo dentro do esperado.
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5.9 Perfil da Corrente:

O teste verifica a eficiéncia dos reguladores chaveados em comparacdo com a operagédo
de reguladores lineares na bateria ou rede CA. Este teste faz uma escada de corrente de 0 a 2A
com um incremento de 0.1A e analisa a quantidade de corrente fornecida em comparacao com
a quantidade de corrente que o regulador estd demandando. Neste procedimento, um medidor
de corrente de efeito Hall foi instalado apos a placa MCU e antes dos reguladores para medir
o valor da corrente, na saida da fonte de alimentacdo, e correlacionar esses valores.

A Figura 5.21 mostra a configuracdo: A placa MCU que fornece a linha CA ou bateria
[A] entra em um medidor de corrente de efeito Hall até 5A, modelo ACS712 [B]. A placa
MCU pode analisar e exibir a corrente usada. Ele também pode ser visto em um display [D],
que é o display OLED da fonte de alimentagdo, o medidor de corrente implementado é exibido
na primeira linha do lado direito da figura. O regulador [C] agora recebe a energia de [B, D,
E] é a carga eletrdnica Rigol que faz uma escada manual de 0 a 2A. O procedimento é conectar
a saida da fonte de alimentacdo a carga eletronica, verificar a corrente extraida da carga
eletrdnica e compara com a corrente entregue ao regulador. O uso interno da propria fonte de
alimentac@o, necessaria para executar componentes internos, foi levado em consideragao.
Além disso, o medidor de corrente ndo mede a corrente aplicada a bateria, caso esteja sendo
carregada. A corrente interna utilizada para alimentacéo foi de 130mA no modo CA e 100mA

no modo bateria; esses valores foram subtraidos das medidas.

Figura 5.21: A configuracdo para testar o perfil de corrente: A - Placa MCU, B - Sensor de efeito Hall, C -
Regulador simétrico bipolar, D - Fonte de alimentacéo, E - Carga eletronica.

A Figura 5.22(a) mostra a curva de eficiéncia entre a corrente de saida do regulador
DC/DC em relacdo a um regulador linear, que geralmente é 1:1 ou maior. A mais eficiente é
a saida de 3.3V na cor roxa rodando no modo AC 1.8:1 de ganho, entregando 2A e puxando
1.1A, e a pior é a saida 12V na bateria em vermelho 1:1, entregando 2A e puxando 2A, e
agindo como um regulador linear. A Figura 5.22(b) mostra a mesma eficiéncia em
porcentagem; o mais eficiente foi a saida de 3.3V na bateria, em roxo, com 55% de eficiéncia

em média e o pior desempenho foi 12V na bateria em vermelho, eficiéncia proxima de zero,
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comportando-se como um regulador linear e ndo como um chaveamento devido a mesma ou
menor tenséo da bateria.
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Figura 5.22: Gréficos da curva de eficiéncia de corrente (a), Porcentagem de eficiéncia de corrente (b).

Os reguladores funcionaram como esperado; os reguladores DC/DC tiveram um
desempenho muito melhor do que um regulador linear. O regulador de 12V operando na
bateria estavam dentro da faixa esperada; a relacdo 1:1 foi prevista, pois a condi¢do de

funcionamento da bateria € menor que os 12V na maioria do tempo. A equagao percentual foi:

P

(’2"1) x100 (5.1)

Iy
Onde P é a porcentagem de ganho, I; € a corrente fornecida e I, é a corrente puxada.

5.10 Curva de Descarga da Bateria:

A curva de descarga da bateria tem como objetivo avaliar o tempo de autonomia caso a
fonte entre no modo bateria. As trés saidas foram gravadas simultaneamente usando um
Arduino Uno conectado a um computador via USB e streaming via interface serial. Os valores

de cada saidas foram ligados a uma carga constante de 1A.
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A Figura 5.23 mostra a configuracdo do teste de descarga da bateria. A fonte de
alimentagdo a ser testada [A], carga eletronica conectada em 5V e configurada em 1A [B],
carga eletrnica conectada em 3.3V e configurada em 1A[C], Arduino Uno configurado para
receber as trés tensdes [D]. O 12V é conectado a carga eletronica Rigol (ndo na figura) para
gravar os dados no computador; os dados foram coletados usando um aplicativo freeware
CoolTerm.

Figura 5.23: Teste de queda de tensdo: Fonte a ser testada (A), Carga eletronica (B)(A), Arduino Uno(D).

A Figura 5.24 mostra a curva de descarga da bateria ao longo do tempo. O regulador de
12V inicialmente fornece 12V e estabiliza em 9.5V ap6s alguns minutos e mantém-se
constante durante cerca de 35 minutos; Quando a bateria atinge seu limite minimo, a fonte
detecta e inicia 0 processo de desligamento por carga baixa. Os reguladores de 5V e 3.3V
permanecem constantes o tempo todo, com uma pequena queda em torno de 0.4V em ambas

as saidas até que a bateria atinja o limite minimo.
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Figura 5.24: Gréfico da curva de descarga da bateria.

O tempo de autonomia foi suficiente em caso de falta de energia ou necessidade de troca
de tomada. O UPS interno tem como objetivo manter o dispositivo funcionando sem parar em
caso de alguma emergéncia, e a estimativa de 1A foi para determinar um tempo médio para o

teste. Em alguns momentos de pouco uso de processador o Nexus pode utilizar menos de
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500mA e em casos extremos pode utilizar até 2A. A tenséo alvo do regulador simétrico bipolar
para o data logger € de é 18V +9V, o regulador originalmente é 24 V fornecendo +12V. J&
esperdvamos essa queda de tensdo na saida, devido a tensdo da bateria, ou carga nas saidas.
Em todos os testes realizados em 12V a tenséao ficou acima do minimo exigido por 1V, sendo
ideal para o data logger, a tensdo de 5V e 3.3V tiveram queda aproximada de 150mV. Se um
circuito especializado em uma placa de captura no data logger requerer oscilagédo de tensdo
zero, ele pode usar uma tensdo acima na fonte de alimentacéo e usar um regulador interno de
precisdo; por exemplo: se um circuito no data logger requer 3.8V, ele pode usar um regulador

interno e alimenta-lo com 5V ou 12V da fonte de alimentacéo.

5.11 Tempo de Carga:

O teste de carga da bateria avaliou quanto tempo a fonte de alimentacdo precisa para
recarregar completamente a bateria. Através deste teste, o usuario pode saber guanto tempo
levara para a bateria ser carregada. Neste procedimento, foi adicionado um multimetro com
capacidade de registro de dados para medir a corrente extraida da linha CA, sendo capaz de
gravar a oscilacdo de corrente em relagdo ao tempo; todos os componentes a bordo foram
desconectados, e o Unico modulo puxando corrente era 0 BMS dando carga na bateria.

A Figura 5.25 mostra a configuragdo do ensaio para o tempo de carregamento da bateria.
Todas as saida para o regulador foram desconectada [A], sensores e outros sistemas periféricos
também foram desconectados B] e a saida OLED e UART dos periféricos frontais também

foram desconectadas desconectada [C], apenas restando o conversor AC/DC e 0 BMS.

Figura 5.25. Configuracdo do teste de carga da bateria: Saida do regulador(A), conectores do sensor (B) e conectores
OLED e UART (C).

A Figura 5.26 mostra a curva de carga dividida em dois segmentos, 0 de carregamento
rapido puxando cerca de 350mA da linha CA, cerca de 45W, representando 80% da carga
durante 60 minutos. O carregamento lento representa 20% do carregamento, puxando cerca
de 140mA da linha CA, préximo a 16 W, e com duracdo de 120 minutos. O LED do mddulo
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apagou completamente depois que a corrente atingiu abaixo de 100mA indicando o final da
carga, toda a carga levou 3 horas para ser concluida.

O BMS fez a maior parte do carregamento em uma hora, cerca de 80%, um
carregamento completo levou 3 horas, a corrente maxima ficou em torno de 370mA com 127
V, correspondendo a cerca de 47 W, poténcia que foi limitada com os dois resistores em série,

deixando corrente suficiente para o resto do circuito operar.

80% Tempo de carga da bateria
Carga Rapida

0.400
20%

Carga Lenta
0.350

0.300
0.250
0.200

0.150

Corrente Puxada (A)

0.100

0.050
0 1 2 3 4 5

Tempo (h)

Figura 5.26. Grafico do tempo de carga da bateria.

5.12 Comunicagéo Serial:

A comunicacdo serial verifica se a fonte de alimentacdo executa suas fungdes internas
e transmite as informagdes para o data logger ou qualquer dispositivo externo. O requisito é
transmitir dados de leitura internos como: Origem fonte de energia (linha CA ou bateria), nivel
da bateria, corrente em uso, temperaturas do Sensor 1 e Sensor 2 e a porcentagem do sistema
de refrigeracéo. O procedimento utilizado foi conectar a fonte de alimenta¢&o a um conversor
UART-USB e registrar os dados utilizando um computador e o aplicativo CoolTerm por no
minimo 6 horas.

A Figura 5.27 mostra a configuracdo para gravar o fluxo de dados. A saida UART da
fonte de alimentacédo [A], que possui 0s pinos TX, RX, RST, VCC, GND e um pino l6gico
gue permite o desligamento remoto. O conversor UART-USB que envia dados para um

computador [B]; A interface do usuario CoolTerm para gravacao de dados [C].

COMI1/1152008-N-1 @7 GRS ODR @00
Connected 00:0034, 63367/ 0 bytes O @CS @OR @R
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Figura 5.27: Configuragdo do teste de comunicagdo serial Porta de comunicacdo UART da fonte de alimentacéo (A),
Conversor UART-USB (B), Interface do usuario CoolTerm (C).

A Figura 5.28 mostra os dados coletados por 6h usando CoolTerm. Todos 0s requisitos
foram transmitidos. Na linha destacada mostra, a fonte de alimentagdo estava funcionando
com bateria, a saida de corrente era 102mA, as temperaturas internas eram 27°C e 31°C, e 0
cooler estava desligado naguele momento.

Os resultados demonstraram que os dados foram coletados e podem ser transmitidos via
UART para um dispositivo externo com sucesso. O formato dos dados de streaming pode ser
alterado para ser enviado via wireless ou outro método. Neste momento, a fonte de
alimentacdo transmite dados sem parar, mas esse comportamento pode ser alterado para

streaming sob demanda ou por requisi¢do, com poucas alteracdes ao cadigo.

E CoolTerm Capture 2022-10-02 15-12-50.txt - Notepad

File Edit View @
SCURCE: BAT BAT Level: 88% Current: 1687 mA  Temp: 28C Temp2: 31C Fan Usage: OFF
SOURCE: BAT BAT Lewel: B8% Current: 167 mA  Temp: 27C Temp2: 31C Fan Usage: OFF
SOURCE: BAT BAT Lewel: BEX Current: 187 mA  Temp: 27C Temp2: 39C Fan Usage: OFF
SOURCE: BAT BAT Level: 88% Current: 162 mA  Temp: 2JC Temp2: 31C Fan Usage: OFF
SCOURCE: BAT BAT Level: 88% Current: 184 mA  Temp: 27C Temp2: 38C Fan Usage: OFF
SOURCE: BAT BAT Lewel: B88% Current: 162 mA  Temp: 27C Temp2: 31C Fan Usage: OFF
SOURCE: BAT BAT Lewel: BEX Current: 182 mA  Temp: 26C Temp2: 31C Fan Usage: OFF
SOURCE: BAT BAT Level: 88% Current: 98 mA Temp: 27C Temp2: 31C Fan Usage: OFF
| SOURCE: BAT BAT Lewel: 88% Current: 95 mA Temp: 27C Temp2: 31C Fan Usage: OFF
SOURCE: BAT BAT Lewel: B8% Current: 95 mA Temp: 27C Temp2: 31C Fan Usage: OFF
SOURCE: BAT BAT Lewel: BEX Current: 95 md Temp: 27C Temp2: 39C Fan Usage: OFF
SOURCE: BAT BAT Level: 88% Current: 188 mA  Temp: 28C Temp2: 38C Fan Usage: OFF
SCURCE: BAT BAT Level: 88% Current: 95 mA Temp: 27C Temp2: 31C Fan Usage: OFF

|
L Ln1, Cal1 100% Windaws (CRLF) UTF-8

Figura 24: Dados gravados da fonte de alimentacdo usando CoolTerm.
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Capitulo 6

Conclusdo

6.1 Consideracdes Finais

Através do desenvolvimento da fonte, do seu modelo 3D, dos componentes eletrénicos
e de sua montagem foi possivel realizar ajustes e melhorias tanto dimensionais como do
circuito impresso, e de seu cédigo. Durante a montagem, varios problemas foram corrigidos
ou contornados.

Os desenhos 3D precisam de ajuste, e com isso, Varias sub impressdes ou interagdes.
Foram impressos pequenos seguimentos para corrigir 0s encaixes e tolerancias, permitindo
maior proximidade dos componentes e ajustando furos para melhor fixacéo.

A placa microprocessada precisou de ajustes de resistores e a adi¢do externa de um relé
para permitir que a fonte continuasse monitorando a carga, mesmo que o resto do circuito
estivesse desligado, e a adigdo de um sensor de temperatura extra, com isso, um circuito novo
foi desenhado, porém, ajustes foram feitos de forma manual nessa versdo da placa; a placa
com os ajustes ainda ndo foi fabricada.

Os componentes acabaram se comportando de forma néo ideal, como o carregador da
bateria, que retornava energia pela entrada, o conversor DC/DC simétrico que esquentava
além do normal, os coolers que se tornaram muito barulhentos com baixa rotacdo, além de
outros pequenos problemas nédo relatados que foram corrigidos ou contornados durante a
montagem.

O cdédigo apresentou alguns problemas e teve de ser adicionado alguns parametros para
gue impedissem ele de ndo ligar ou desligar, além de entrar em modo travado, impedindo o
religamento. Vérias versdes foram implementadas, a versdo atual do codigo corrigiu varios
erros e bugs, permitindo o funcionamento adequado da fonte, nenhum erro baseado em
firmware foi detectado até o momento.

Os testes provaram que todo o hardware implementado na fonte foi capaz de satisfazer
0s requerimentos desejados:

Os testes de chaveamento demonstram que independente do consumo de corrente até
2A, ou seja 66% da carga maxima de cada circuito (3A), ndo houve desligamento inesperado,
corte de energia ou queda de tensdo abaixo de 12% do nominal, mantendo a fonte operacional.

O teste de corrente mostrou que gueda de tensdo em todos as saidas foi menor que 20%
da tensdo nominal com a corrente maxima, e os reguladores podem fornecer a corrente
desejada com uma pequena queda de tensdo.

O Teste do perfil de corrente mostrou que os reguladores funcionaram como esperado;
os reguladores DC/DC tiveram um desempenho muito melhor do que um regulador linear.

O teste de autonomia mostrou que no tempo de autonomia é suficiente em caso de falta

de energia ou necessidade de troca de tomada. O UPS interno tem como objetivo manter o
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dispositivo funcionando sem parar, em caso de pane ou a necessidade de mover ele sem o total
desligamento, a média estimada foi de 30 minutos, porem esse tempo pode variar dependendo
do uso.

O teste de carga da bateria mostrou que o BMS fez a maior parte do carregamento em
uma hora, cerca de 80%, o carregamento completo levou 3 horas, a poténcia que foi limitada
com os dois resistores em série, deixando corrente suficiente para o resto do circuito operar.

Os testes de comunica¢do demonstraram que os dados foram coletados e podem ser
transmitidos via UART para um dispositivo externo com sucesso. O formato dos dados de
streaming pode ser alterado para ser enviado via wireless ou outro método. Neste momento, a
fonte de alimentacdo transmite dados sem parar, mas esse comportamento pode ser alterado

para streaming sob demanda ou por requisi¢do, com poucas alterac@es ao codigo.

Como etapas futuras dentro do doutorado, pode-se destacar para o desenvolvimento do data
logger, as seguintes etapas:

» Pesquisa de componentes e partes para o Nexus data logger;

» Desenvolvimento da estrutura do data logger;

» Desenvolvimento das placas de conexdo do data logger;

» Desenvolvimento da placa de captura de dados do data logger;
* Montagem do data logger;

» Implementacédo do codigo e funcionamento do;

» Testes de funcionamento do data logger.
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