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Resumo

O aumento de variedade e produgao de baterias implica o desenvolvimento de dispositivos
capazes de simular as diferentes caracteristicas de cada tipo de célula, permitindo a
testagem dos componentes constituintes de um pacote de baterias. O teste destes
componentes deve nao s6 compreender as caracteristicas normais de funcionamento,
assim como caracteristicas extremas, dificilmente emuladas com o ambiente normal de
funcionamento. E entdo relevante o desenvolvimento de sistemas capazes de emular estas

condigdes.

O presente trabalho descreve a concecdo e validagdao de um emulador de baterias, capaz
de reproduzir com elevada fidelidade e precisdo o comportamento elétrico de diferentes
tecnologias de armazenamento de energia. A solugdo proposta baseia-se na
implementagao de um sistema parametrizdvel, capaz de simular as caracteristicas
dindmicas e estaticas de uma bateria real, assegurando a replicacao do seu perfil de tensao

em funcdo do estado de carga, corrente e condicOes de operacao.

Na sua implementacao, foi projetado e desenvolvido um sistema de emulagao composto
por hardware de conversdao e controlo, aliado a algoritmos otimizados de gestdo e
compensacdo de erro. Para facilitar a aplicacdo e o controlo deste sistema, foi

implementada uma interface grafica.

Realiza-se a validacdo destas capacidades através de diferentes metodologias,
fundamentadas na comparagdao da amostragem de varias grandezas, realizadas com o
préprio sistema e por um multimetro de alta precisdo, Keysight 34461A. A metodologia de
validacao também incluiu a caracterizacdao experimental de células reais, cuja informacao

foi utilizada para ajustar os parametros do modelo e validar a resposta do emulador.

Os resultados obtidos demonstram que o sistema desenvolvido apresenta elevada precisdo
na reproducdo dos comportamentos de diferentes tipologias de baterias, quando na
auséncia de carga. Com a sua resposta dindmica, garante erros satisfatorios na medicao de
corrente, que contrastam com o erro elevado na definicao de tensdo causado pela auséncia

de um estagio de filtragem e uma compensacdo da tensao aos terminais da carga. Assim,
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o emulador proposto revela-se uma ferramenta com potencial para testes laboratoriais de
sistemas de conversdo, gestdao e integracao de baterias, reduzindo custos e riscos

associados a utilizacdo de células reais.

Palavras-Chave

Baterias, emulador de baterias, caracteristicas extremas, fidelidade, precisdo, algoritmos
de controlo, amostragem, caracterizagdo de células reais, resposta dinamica, estagio de

filtragem, compensag¢do da tensao.
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Abstract

The increased variety and production of batteries requires the development of devices
capable of simulating the different characteristics of each cell type, allowing the testing of
the components within a battery pack. Assessing these components must encompass not
only normal operating characteristics, but also extreme characteristics that are difficult to
emulate in a normal operating environment. Therefore, the development of systems

capable of emulating these conditions is crucial.

This work describes the design and validation of a battery emulator capable of reproducing
the electrical behavior of different energy storage technologies with high fidelity and
accuracy. The proposed solution is based on the implementation of a parameterizable
system capable of simulating the dynamic and static characteristics of a real battery,
ensuring the replication of its voltage profile depending on the state of charge, current, and

operating conditions.

For its implementation, an emulation system was designed and developed, consisting of
conversion and control hardware, combined with optimized error management and
compensation algorithms. To facilitate the application and control of this system, a

graphical interface was implemented.

These capabilities are validated using different methodologies, based on the comparison
of sampling of various quantities, performed with the system itself and a high-precision
Keysight 34461A multimeter. The validation methodology also included the experimental
characterization of real cells, whose information was used to adjust the model parameters

and validate the emulator's response.

The results demonstrate that the developed system presents high accuracy in reproducing
the behavior of distinct types of batteries when unloaded. With its dynamic response, it
ensures satisfactory errors in current measurements, which contrasts with the high error
in voltage determination caused by the lack of a filtering stage and voltage compensation

at the load terminals. Thus, the proposed emulator proves to be a potential tool for



laboratory testing of battery conversion, management, and integration systems, reducing

the costs and risks associated with using real cells.
Keywords

Batteries, battery emulator, extreme characteristics, fidelity, precision, control algorithms,

sampling, real cell characterization, dynamic response, filtering stage, voltage release.



Xi






Résumé

La diversité et la production croissantes des batteries nécessitent le développement de
dispositifs capables de simuler les différentes caractéristiques de chaque type de cellule,
permettant ainsi de tester les composants d'un pack batterie. Ces tests doivent couvrir non
seulement les caractéristiques de fonctionnement normal, mais aussi les caractéristiques
extrémes difficiles a reproduire dans un environnement de fonctionnement normal. Par

conséquent, le développement de systémes capables d'émuler ces conditions est crucial.

Ce travail décrit la conception et la validation d'un émulateur de batterie capable de
reproduire le comportement électrique de différentes technologies de stockage d'énergie
avec une grande fidélité et précision. La solution proposée repose sur la mise en ceuvre
d'un systéme paramétrable capable de simuler les caractéristiques dynamiques et
statiques d'une batterie réelle, garantissant la réplication de son profil de tension en

fonction de I'état de charge, du courant et des conditions de fonctionnement.

Pour sa mise en ceuvre, un systeme d'émulation a été congu et développé, composé de
matériel de conversion et de contréle, associé a des algorithmes optimisés de gestion et de
compensation des erreurs. Pour faciliter I'application et le controle de ce systéme, une

interface graphique a été implémentée.

Ces capacités sont validées a l'aide de différentes méthodologies, basées sur la
comparaison d'échantillonnages de différentes quantités, réalisés avec le systeme lui-
méme et un multimétre Keysight 34461A de haute précision. La méthodologie de validation
comprenait également la caractérisation expérimentale de cellules réelles, dont les
informations ont été utilisées pour ajuster les parametres du modele et valider la réponse

de I'émulateur.

Les résultats démontrent que le systeme développé reproduit avec une grande précision le
comportement de différents types de batteries a vide. Grace a sa réponse dynamique, il
garantit des erreurs satisfaisantes dans la mesure du courant, contrairement a la forte
erreur dans la détermination de la tension due a l'absence d'étage de filtrage et de

compensation de tension aux bornes de charge. Ainsi, I'émulateur proposé s'avere un outil
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potentiel pour les tests en laboratoire des systemes de conversion, de gestion et
d'intégration de batteries, réduisant ainsi les colts et les risques liés a I'utilisation de

cellules réelles.
Mots-clés

Batteries, émulateur de batterie, caractéristiques extrémes, fidélité, précision, algorithmes
de controle, échantillonnage, caractérisation de cellules réelles, réponse dynamique, étage

de filtrage, compensation de tension.
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1. INTRODUCAO

O setor dos transportes continua a ser um dos mais responsaveis para a contribuicdo
mundial do efeito de estufa através da emissdao de gases resultantes da combustdo. O
aumento da necessidade e vontade publica de limitar as contribuicGes neste setor geram
consequentemente o aumento de producdo de veiculos elétricos (EVs — Electrical Vehicle),
veiculos elétricos hibridos (HEVs — Hybrid Electrical Vehicles) e veiculos elétricos hibridos
plug-in (PHEVs — Plug-in Hybrid Electrical Vehicles). Tal tendéncia motiva os produtores
destes veiculos a desenvolver produtos amigaveis para o ambiente e de alta performance
com poucas ou zero emissdes. A Electrical Vehicle Initiative (EVI) espera que as vendas de
carros elétricos continuem a crescer - em 2023, mais de 2,3 milhdes de carros elétricos
foram vendidos no primeiro quarto do ano, mais 25% do que no mesmo periodo no ano
anterior (Figura 1) -, atingindo a expectativa de 14 milhdes de carros vendidos no final do

ano, algo correspondente a cerca de 18% do total mundial de vendas de carros.



Quarterly electric car sales by region, 2021-2024
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Figura 1 Trimestre de vendas de carros elétricos por regido, 2021 — 2024 [1].

O aumento na procura por veiculos elétricos aumenta também a demanda por baterias
automotivas de ides de litio (Li-ion — Lithium-ion), a qual viu um aumento de 65% para 550
GWh em 2022, em relacdo aos cerca de 330 GWh em 2021 [2]. Nem todos os produtores
de baterias estdo focados na mesma tecnologia e novas alternativas aos ides de litio
convencionais estdo a surgir. A percentagem de produtos quimicos de fosfato de ferro-litio
(LFP - Lithium-Iron-Phosphate) atingiu o seu ponto mais alto de sempre, impulsionada
principalmente pela China, que atualmente possui cadeias de producao de baterias de ides

de sddio (sem litio), com mais de 100 GWh de capacidade de producdo.

O aumento de variedade e producgao de baterias implica o desenvolvimento de dispositivos
capazes de simular as diferentes caracteristicas de cada tipo de célula, permitindo a
testagem dos componentes constituintes num pacote de baterias. Tendo isto em mente, a
solucdo a desenvolver apresentada pretende ser um equipamento modular que permita
de forma facil a emulacdo de células de baterias de diferentes caracteristicas, mas também
preparado para inovagdes futuras neste mercado. Refira-se que a exploracao desta solucao
passara pela fase pré-industrial, isto é, pela construcao de um protdtipo que serd integrado

numa instalacdo piloto, de forma a ser testado em condicdes reais de servico.



1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este projeto surge da necessidade de a Controlar aumentar a sua competitividade no
mercado de elaboracdo de maquinas de teste de sistemas de gerenciamento de baterias
(BMS — Battery Management Systems) aplicados no setor automaével. Para desenvolver um
método de testagem que verifique toda a especificacdo de um BMS, é necessdrio conseguir
reproduzir diferentes células em variadas condi¢cdes de estados de carga e de vida. Com
pouca pesquisa realizada internamente sobre este tema, foi natural a proposta de estudo
e elaboracdo de um sistema que garantird uma maior fiabilidade e qualidade nos sistemas

de teste da Controlar.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é o desenvolvimento de um sistema de emulador de
baterias e a sua integracdo num protétipo para utilizacdo da Controlar. Dada a

complexidade inerente ao objetivo, ha a necessidade de o segmentar nas fases seguintes:

e Andlise e execugao de um circuito elétrico controlavel capaz de imitar as caracteristicas
de poténcia de diferentes tipos de células;

e Garantir a alta precisdo e fidelidade do sistema através da implementagao de algoritmos
de gestdo e controlo de erro;

e Implementac¢do de um sistema de controlo capaz de imitar o ciclo de vida de uma célula
de litio;

e Aplicacao final de um protétipo;

e Desenvolvimento de uma interface grafica capaz de controlar o protétipo.

A garantia do cumprimento destes objetivos é feita através da anilise da qualidade das

saidas em tensdo e corrente do sistema, comparativamente a amostragem concretizada

com equipamentos de alta precisdo. Para além da validacdo objetiva, é realizada uma

validacao qualitativa da aplicabilidade do sistema num cenario industrial.



1.3.

CALENDARIZACAO

Apdbs a definicdo dos objetivos do projeto, apresenta-se de seguida a Tabela 1, que

demonstra a calendarizacdo de cada um deles. O projeto terd inicio em janeiro de 2025 e

terminard em setembro de 2025. A calendarizagdo compreende a fase de pesquisa,

desenvolvimento e integragao.

Linha do tempo

Pesquisa

Tipos de Baterias

Modelos tedricos de Baterias
Conversores

Placas de Circuito Impresso

Emuladores de Baterias

Desenvolvimento Hardware
Esquema elétrico da PCB
Layout da PCB

Validagao Design da PCB

Producao
Produgao da PCB

Montagem dos Componentes
na PCB

Corregao de Erros de Design

Desenvolvimento Software

Algoritmo de Controlo de
Saida em Tenséo
Algoritmo de medicao de
Corrente

Interface grafica
Validactes

Saida de Tensao e
Corrente
Medicéo de Corrente

Aplicagao de Modelo de
Bateria

Relatério
Elaboragéo
Revisao do Tecnica

Reviséo do Texto

1.4.

Tabela 1 Calendarizagdo do projeto.
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-
-
L)
L
(]
L
-
@
[
L]

ORGANIZACAO DO RELATORIO

No capitulo 2 s3ao abordados os fundamentos dos sistemas de bateria, reforcando o

interesse nas diferentes tipologias, na modelacdo destes sistemas e na diferenciacdo entre

as caracteristicas das baterias criadas com materiais dispares.

No capitulo seguinte, capitulo 3, sdo abordados diferentes tipos de conversores de tensao,

entre os quais conversores retificadores CA (Corrente alternada) / CC (Corrente Continua),

conversores inversores CC/CA e conversores CC/CC, analisando-se o seu funcionamento.



No capitulo 4, é abordado o tema de placas de circuito impresso. Nesta seccdo abordam-
se nomeadamente os métodos de produgdo de uma placa de circuito impresso, as suas
diferentes tipologias, a diferenciacdo entre formatos de vias, técnicas de gestado térmica de

componentes e as diferentes camadas constituintes de uma placa de circuito impresso.

De seguida, no capitulo 5, é explanado um sistema semelhante ao que se pretende
desenvolver. Apds a referida explanagdo, uma analise das caracteristicas do sistema é

elaborada e possiveis pontos de melhoria sdo identificados.

Passando para o capitulo 6, é apresentado o desenvolvimento do sistema de simulacdo de
baterias, onde a arquitetura é descrita em detalhe, o design da placa de circuito impresso
é demonstrado, elaboram-se os diferentes algoritmos de calibracdo e controlo do sistema

e, por fim, enunciam-se as caracteristicas do sistema.

No capitulo 7, e ultimo, descreve-se o sistema desenvolvido, elaborando as suas

caracteristicas positivas ou negativas e evidenciando possiveis acdes de melhoria.






2. FUNDAMENTOS DE SISTEMAS DE
BATERIAS

Neste capitulo sdo abordados os fundamentos de sistemas de baterias, procedendo a uma
analise sobre o conceito base de uma bateria, os seus constituintes e os diferentes tipos. E
enunciada uma breve explicacdo de como uma bateria consegue armazenar e fornecer
energia, assim como a diferenciacdo entre as caracteristicas das baterias criadas com
materiais dispares. Percebe-se a correlacdo entre os materiais utilizados e as caracteristicas
de poténcia adquiridas. A modelacdo destes sistemas é descrita por circuitos equivalentes

gue compreendem a descricdo do funcionamento interno e externo de uma célula.



2.1. CELULAS

Uma célula é a unidade eletroquimica mais pequena, fornece uma tensdo que depende de
uma combinacdo de elementos e compostos quimicos escolhidos para a constituir. Células
com uso Unico sdao chamadas de células primarias, enquanto as recarregdveis sao chamadas
de células secundarias. A tensdo fornecida por uma célula depende de diversos fatores, tal
como a sua composi¢ao quimica: por exemplo, células de composi¢ao chumbo-acido (PbA)
tém uma tensdao nominal de 2,1 V; ja as células ido de litio (Li-ion) tém uma tensdo nominal

de 3,7 V.

O funcionamento de uma célula consiste na acumulagdo de energia através de uma reagao
eletroquimica. A energia especifica e a densidade energética de uma célula correspondem
a mdaxima capacidade de energia acumulada em relagdio ao peso ou volume,
respetivamente. Ou seja, para um determinado peso, uma célula com uma gama de energia
especifica superior armazena mais energia, e para uma dada capacidade serda mais leve.
Para um determinado volume, uma célula com maior densidade energética armazena mais
energia, e para uma dada capacidade sera mais pequena[3]. As principais vantagens das
baterias primdrias sdo a sua vida util em armazenamento, alta densidade energética e
ritmos de descarga moderados. As baterias secundarias sdo caracterizadas pelo seu

fornecimento energético elevado e o bom funcionamento a baixas temperaturas [4].

Na obtencdo de maiores densidades e especificidades energéticas, sdo utilizados
elementos quimicos mais reativos. Em contrapartida, as células tornam-se mais instaveis e
precisam de mais cuidados de manutencdo. Também a qualidade dos materiais utilizados
importa no desenvolvimento de células, uma vez que uma pequena quantidade de
impurezas nos seus constituintes pode revelar consequéncias nefastas nas caracteristicas

de poténcia.

Os principais componentes de uma célula sdo o elétrodo negativo e o positivo, o eletrélito
e o separador. A Figura 2 demonstra um diagrama de uma bateria de ido de litio,

representando a forma como estes componentes se integram.
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Figura 2 Diagrama esquematico de uma célula de ido de litio [3].

O elétrodo negativo, numa célula eletroquimica, normalmente corresponde a um metal ou
a uma liga metalica. Durante a descarga na célula, este elétrodo negativo da eletrdes ao
circuito externo - um processo quimico intitulado como oxidagao -, tornando-se carregado
positivamente. Durante o periodo de carga, este elétrodo aceita eletrdes do circuito
externo e sofre o processo quimico de redugdo. O elétrodo positivo normalmente
corresponde a um Oxido metdlico e adota o comportamento contrdrio ao elétrodo
negativo. Durante a descarga, sofre o processo de reducdo (recebe eletrdes do circuito

externo), e, no periodo de carga, sofre oxidacdo - dd eletrdes ao circuito externo. [3]

Apesar de, geralmente, se designar o elétrodo negativo de anodo, o anodo corresponde,
na realidade, ao elétrodo no qual o processo de oxidagdo ocorre. Vale isto por dizer que,
durante a carga, o elétrodo negativo corresponde ao dnodo e que, durante a descarga,

corresponde ao catodo. O mesmo se aplica para o elétrodo positivo.

O eletrdlito, terceiro constituinte de uma célula eletroquimica, representa o condutor
idnico que proporciona um meio no qual a transferéncia de ides entre elétrodos ocorre.
Geralmente, trata-se de um isolante eletrdnico, pois, caso ndo o fosse, haveria um curto-
circuito interno na célula, levando a que esta descarregasse. O separador corresponde a
nomenclatura dada a barreira fisica que isola os elétrodos positivo e negativo e tem

caracteristicas semelhantes as do eletrdlito.



Os coletores de corrente sdo condutores elétricos, nos quais os materiais dos elétrodos
estdo aderidos e permitem uma conexao facilitada a materiais que, de outra forma, seriam
dificeis de conectar ao terminal da célula. No caso de células de ido de litio, estes coletores
sao feitos de cobre no elétrodo negativo e de aluminio no elétrodo positivo. Este
componente da célula em nada influencia a reacdo eletroquimica, permitindo apenas
reduzir a resisténcia de um elétrodo. Na Tabela 2 sdo apresentadas diferentes quimicas de

células e quais os materiais que as constituem.

Tabela 2 Componentes de células eletroquimicas [3].
Eletroquimica Eletrodo  Eletrodo Eletrélito  Tensdo
Negativo Positivo Nominal
Chumbo acido Pb PbO, H,SO, 21V
Célula seca Zn MnO, ZnCl, 1.6V
Alcalina n MnQO, KOH 1.5V
Niguel-Cadmio Cd NiOOH KOH 1.35V
Hidrogénio-Niquel H, NiOOH KOH 1.5V
Niquel-Zinco Zn NiOOH KOH 1.73V
Prata-Zinco Zn Ag,O KOH 1.6V
Zinco-Ar Zn O, KOH 1.65V

2.2. MODELOS DE CIRCUITOS EQUIVALENTES

Ao considerar o comportamento de uma bateria, recorrer a um circuito elétrico
equivalente facilita esta analise, permitindo, simultaneamente, a descricio do
comportamento através de conjunto de equacgdes. Estes modelos sdo capazes de descrever
os comportamentos fisicos macroscépicos e, por isso, sdo ideais para a otimizacdo do
desenvolvimento e seguranca de baterias. Existem varios modelos, sendo que todos
apresentam as suas vantagens e desvantagens. Alguns destes modelos sdo: o modelo
equivalente da resisténcia interna Figura 3 (a); modelo equivalente da resisténcia e
capacitancia Figura 3 (c); o modelo equivalente de Thevenin Figura 4 [5]. Estes modelos,

intitulados por modelos de circuitos equivalente, sdo usados como base para os BMS
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(Battery Managing Systems), responsdaveis por controlar e gerir os limites de operacdo e

estimar o estado critico interno de operagao das células.
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Figura 3 Modelos de uma célula [5].
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Figura 4 Modelo equivalente de Thevenin [5].

O primeiro comportamento fundamental a emular é a capacidade de uma célula fornecer
tensdo nos seus terminais. Com isto em mente, é possivel descrever um modelo de bateria
tal como o de uma fonte de tensao ideal, ou seja, um OCV (Open-Circuit Voltage), tal como
representado na Figura 3 (a). Neste modelo, a tensdo fornecida ndo é uma funcdo entre a

carga e a corrente, nem representa o envelhecimento da célula - a tensao é constante no
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tempo. Ou seja, este modelo ndo considera as caracteristicas transitérias da reacao
eletroquimica nem consegue caracteriza-las com precisdo [5]. Este modelo é util apenas
em aplicacOes de baixa corrente em que a tensdo da célula ndo diminui quando sujeita a

uma carga e onde a precisdo nao é relevante para a aplicagdo.

E de notar que a tensdo de uma célula ndo é sempre constante e depende de vérios fatores,
de entre os quais o estado de carga atual. Geralmente, a tensdo da célula é superior quando
estd carregada, relativamente a quando estd descarregada. A este estado chama-se de SOC
(State of Charge) e é definido percentualmente, representando 100% o estado da célula
totalmente carregada e 0% o estado de totalmente descarregada. Para além da tensdo
fornecida por ume célula, ha que considerar a sua resisténcia interna inerente, também
esta dependente do SOC. Esta resisténcia representa a queda de tensdo nos terminais da
célula quando esta é sujeita a uma carga, e o aumento da tensdo de OCV quando a célula
estd a ser carregada. Esta resisténcia é reconhecida como a resisténcia em série

equivalente (ESR — Equivalent Series Resistance)[3].

O modelo equivalente da resisténcia interna, representado na Figura 3 (b), é suficiente para
descrever variacdes de tensdo de acordo com o0 SOC e com uma corrente de direcdo e carga
constante; no entanto, este modelo ndo considera os comportamentos dindmicos, tais
como o relaxamento da tensdo. O efeito é semelhante a utilizacgdo de um comando de
televisdo alimentado com uma bateria com pouca carga, que volta a funcionar apés algum
tempo de repouso. Devido a polariza¢ao, a tensdo obtida aos terminais da bateria aumenta
lentamente, permitindo que o comando funcione. A esta tensdao chama-se tensdo de
difusdo. Este efeito pode ser aproximado com um circuito analdgico equivalente,
adicionando a versao do modelo anterior uma resisténcia e um condensador em paralelo.
O circuito de Thevenin da Figura 4 considera este aditamento, capacitando a simulagao, de
forma fidvel, do processo de carga e descarga. Devido a sua baixa complexidade, é
facilmente implementado o que resulta em ganhos significativos de precisdo relativamente
ao modelo equivalente da resisténcia interna. Apesar disto, desconsidera a variagdo de

OCV, a sobrecarga, e o processo de autodescarga [5].

Ao considerar a impedancia AC, é possivel aproximar o modelo ainda mais ao

comportamento real de uma bateria com a adicdo de mais uma resisténcia e um
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condensador em paralelo, e de um elemento de Warburg [5], [6]. Estas adi¢cdes descrevem

o circuito presente na Figura 3 (c).
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3. CONVERSORES

Neste capitulo sdo abordados diferentes tipos de conversores existentes, entre os quais
conversores retificadores CA (Corrente alternada) / CC (Corrente Continua), conversores

inversores CC/CA e conversores CC/CC, analisando-se o seu funcionamento.

3.1. RETIFICADOR POR PONTE DE DioDO MONOFASICA

Os retificadores tém como funcdo converter corrente alternada em corrente continua
(CA/CC). Estes conversores sdo importantes devido a entrada do emulador de baterias ser

CA. Um destes conversores é o conversor Retificador por Ponte Diodo Monofasica,

15



demonstrado na Figura 5. E constituido por 4 diodos que convertem a corrente alternada

em corrente quase continua com a ajuda do condensador (barramento CC).
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-

Figura 5 Retificador por Ponte de Diodo Monofasica [7].

3.2. INVERSORES

Os conversores capazes de transformar corrente continua em corrente alternada sao
conhecidos como inversores. Exemplos destes inversores sdao o Conversor Monofasico de
Meia Ponte, como apresentado na Figura 6, e o Conversor Monofasico de Ponte Completa,
como ilustrado na Figura 7. Este ultimo também pode ser usado como retificador na

direcdo oposta.
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Figura 6 Conversor Monofésico em Meia Ponte [8].
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Os condensadores devem ter uma capacidade suficientemente elevada para que o
potencial no ponto “O” seja praticamente constante, tendo cada um deles uma tensao igual

~ V; .
a metade da tensdo de entrada (?‘) Para que este conversor funcione sem problemas, os

interruptores, geralmente MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor),
conduzem intercaladamente, caso contrdrio verificar-se-ia um curto-circuito. A frequéncia
de comutagao dos transistores corresponde a frequéncia da tensdo de saida desejada,
sendo que o sentido da corrente inverte com cada comutacdo. A utilizagcdo deste inversor
é aconselhada para aplicagGes de baixa poténcia, pois a tensdo na carga corresponde
apenas a metade da tensdo na entrada. Isto implica que, para se atingir a mesma poténcia
de saida, os componentes tenham de suportar o dobro da corrente. Os diodos

apresentados servem para que ocorra a descarga, caso a carga seja indutiva [8].

Si |\ AD S:\ A Dy
R L | E
L L | AA, »_‘/ Y, I
Vi | v |“‘ |
S |\ Ap, S3 A D,

Figura 7 Conversor Monofésico em Ponte Completa [8].

O Conversor em Ponte Completa apresenta mais vantagens do que o Conversor em Meia
Ponte, sendo a principal a capacidade de, com a mesma tensdo de entrada, obter em
amplitude o equivalente ao dobro da mesma. Ou seja, para atingir a mesma poténcia que
o Conversor em Meia Ponte atingiria, apenas é necessaria metade da corrente na saida e
nos MOSFETSs. Os pares D1-D3 e D2-D4 conduzem de forma intercalada, evitando o curto-
circuito e definindo a frequéncia da onda de saida com forma quase sinusoidal. Ambos os

circuitos apresentados exigem um circuito externo isolado para serem controlados.
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3.3. CONTROLO POR PWM

A forma de onda a saida do conversor em Ponte Completa apresenta uma forma quase
sinusoidal, que pode ser problematica quando a este sdo ligadas cargas indutivas. Estas
cargas geram um desfasamento entre a corrente e a tensdo de saida. Para transformar a
forma de onda num formato sinusoidal, ou seja, para reduzir o conteddo harménico, usa-
se a modulagdo por largura de pulso PWM (Pulse Width Modulation). Algumas dessas

técnicas PWM s3o:

e PWM Sinusoidal;
e PWM dUnico;
e PWM Multiplo;

e Eliminacdao Harmodnica Selecionada PWM.

Como exemplo, é apresentada a técnica PWM sinusoidal. Para produzir tensao variavel em
frequéncia e amplitude (CA Sinusoidal), este método consiste em comparar um sinal
portador triangular, de amplitude e frequéncia fixas, com uma referéncia sinusoidal
denominada por sinal modulador (Figura 8 e Figura 9). Assim, a saida PWM resultante deste
comparador segue a amplitude e frequéncia do sinal modulador, gerando o sinal de
comando que controla a comutacdo dos semicondutores (MOSFETSs) dos inversores [7] O
comparador compara, precisamente, o sinal portador triangular com a referéncia
sinusoidal. Quando o valor da referéncia sinusoidal € maior do que o valor do sinal portador
triangular (Vsin > Vtrian), o comparador produz um sinal 1. Quando a condicdo nao
acontece (Vsin < Vtrian), o comparador produz um sinal de saida 0. E este sinal final que vai
controlar os semicondutores MOSFET (Figura 10 e Figura 11). Quando os MOSFETs

recebem um sinal 1, estes conduzem; caso recebam um sinal 0, ndo conduzem.
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Figura 8 Comparador com saida PWM [7].
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Figura 9 Comparagio entre sinal portador triangular e sinal sinusoidal [7].

19

3
e O
T > of
0 a0 180 360
Figura 10 Resultado PWM para o par A de MOSFETSs [7].
- }
0N
T » of
0 20 180 360
Figura 11 Resultado PWM para o par B de MOSFETSs [7].
Vo A Vo1
-~ = [~ ! » W . ViQ
” o
” > ¢
. o)
! N ”’ T’
0 90 180 1 4 360
Figura 12 Resultado da onda de saida CA do inversor [7].



3.4. CONVERSORES CC/CC

Conversores CC/CC sdao normalmente utilizados com o objetivo de retificar uma corrente
continua irregular introduzida na sua entrada. Um exemplo da sua aplicagdo seria na
retificacdo da tensao da rede apds ser convertida em CC. Existem 4 tipos diferentes de
conversores: Elevador, Abaixador, Elevador/Abaixador, e Cuk, sendo este ultimo uma

derivacdo do Elevador/Abaixador [7], [8].

O conversor Elevador, também conhecido por conversor Boost ou Step-Up, é desenhado
para aumentar a tensdo de saida face a tensdo de entrada. Para atingir este propdsito, a
corrente de entrada é mais elevada do que a de saida. Este tipo de conversor é comumente
usado na area das energias renovaveis, nomeadamente nos painéis fotovoltaicos e nas
células de combustivel renovavel, onde a tensdo de saida é extremamente baixa para
converter para corrente alternada. A Figura 13 representa o principio de funcionamento

de um conversor elevador.
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Figura 13 Conversor Elevador (Boost) [9].

e Vi, — Tensdo de entrada.

e La — Bobina.

e S2 — Diodo retificador.

e S1 — MOSFET controlado por onda quadrada.
e C — Condensador de filtragem.

e R — (Carga

Em funcionamento, o conversor recebe uma onda quadrada que controla a comutagao do

MOSFET. Quando em estado High, ou seja, no seu valor mais alto, o MOSFET S1 conduz
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corrente, polarizando inversamente o diodo retificador e permitindo que a bobina L
acumule energia em forma de campo magnético. Em estado Low, deixa de haver conducgao,
o que provoca o descarregamento da bobina. A tensdo proveniente deste
descarregamento soma-se a tensdao de entrada, passando pelo diodo retificador,
carregando o condensador e alimentado a carga (Tensdo de saida). Este fendmeno gera
uma tensao de saida superior a da entrada, o que justifica a atribuicdo da nomenclatura de
Elevador a este conversor. Quando a onda quadrada retorna ao estado de High, o processo
repete-se com excecdo do descarregamento do condensador paralelo a carga. O retorno
desta tensdo a bobina é impedido pelo diodo retificador, efeito que, consequentemente,
gera uma tensdo quase constante na carga. Quanto maior a capacidade do condensador,
menor serd a ondulacdo de tensdo, também chamada de ripple. Algo semelhante acontece
com a bobina que, a medida que a sua capacidade aumenta, reduz o ripple na corrente de
saida. A frequéncia de comutacdo do MOSFET permite também limitar o efeito de ripple,
sendo esta frequéncia geralmente da ordem dos MHz. As formas de onda que descrevem

estes comportamentos sao representadas na Figura 14 [7], [8].
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Figura 14 Formas de onda do conversor Elevador. (a) Tens3o na bobina.

(b) Corrente na bobina. (c) Corrente no diodo. (d) Corrente no condensador [8].
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Para evitar grandes correntes na entrada do circuito, aumentando a longevidade do
conversor Elevador, o ganho de tensdo na saida em relagdo a entrada é limitado a trés

vezes, algo mantido pela definicdo de um Duty-Cycle de 0,8.

O conversor Abaixador, visivel na Figura 15, tem o funcionamento inverso do conversor
Elevador. A sua funcdo é baixar a tensdo de saida em relacdo a tensdo de entrada, pelo que,
consequentemente, a sua corrente de saida serd mais alta. Outra terminologia para este

conversor é Buck ou Step Down [9].
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Figura 15 Conversor Abaixador (Buck) [9].

e Vi, — Tensdo de entrada.

e La — Bobina.

e S2 — Diodo retificador.

e S1 — MOSFET controlado por onda quadrada.
e C — Condensador de filtragem.

e R — Carga.

Quando a onda quadrada, que controla a comuta¢dao do MOSFET S1, esta no estado High,
a conducdo é permitida, polarizando inversamente o diodo retificador. Os componentes
indutivos e capacitivos acumulam energia e a carga é alimentada; a tensdo de saida
correspondera a tensdo de entrada, uma vez subtraida a tensdo acumulada na bobina.
Alterando-se o estado da onda quadrada para Low, a condu¢do no MOSFET é impedida,
suscitando o descarregamento da bobina auxiliado pelo diodo retificador, agora
diretamente polarizado. O condensador manterd a alimentacdo a carga com o mesmo valor
gue a tensao de saida aquando do estado da onda quadrada em High. Retorna-se ao inicio

do ciclo e aos terminais na carga obtém-se uma tensao inferior a da entrada. O efeito de
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ripple pode ser novamente limitado pelo aumento de capacidade dos componentes
indutivos e capacitivos. As formas de onda que descrevem estes comportamentos

encontram-se representadas na Figura 16 [7], [8].

Figura 16 Formas de onda do conversor Abaixador. (a) Tensdo na bobina.

(b) Corrente na bobina. (c) Corrente no condensador [8].

Quando se tem uma tensdo de entrada com grande varia¢do, é vantajosa a capacidade de
elevar ou baixar a tensdo de saida. O conversor Elevador/Abaixador, representado na
Figura 17, é um conversor que possui esta competéncia, mantendo a tens3ao de saida

continua regulada sem oscilacGes. Outra terminologia para o conversor é Buck-Boost.

S S,
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Figura 17 Conversor Elevador/Abaixador (Buck-Boost) [9].

e Vi, — Tensdo de entrada.

e La — Bobina.

e S2 — Diodo retificador.

e S1 — MOSFET controlado por onda quadrada.
e C — Condensador de filtragem.

e R — Carga.
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Quando o MOSFET permite a condugdo de corrente, a bobina é carregada e o diodo torna-
se inversamente polarizado. Quando o estado do transistor muda, verifica-se a descarga da
bobina, sendo a sua energia transferida para a carga. Este comportamento é representado
pelas formas de onda que constam da Figura 18. A regulagdo do Duty-Cycle do MOSFET
permite definir a tensdo de saida: quando se tem um Duty-Cycle > 0,5, a tensdo de saida
sera maior do que a de entrada; no caso de um Duty-Cycle < 0,5 a tensdo serd menor. Em
relacdo aos conversores anteriores, a tensdo de saida possui a diferenca de estar invertida
em relacdo a tensdo de entrada e, tal como o conversor Abaixador, é suscetivel ao efeito

de elementos parasitas.
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Figura 18 Formas de onda conversor Elevador/Abaixador. (a) Corrente na bobina. (b)

Tensdo na bobina. (c) Corrente no diodo. (d) Corrente no condensador [8].

O Conversor Cuk é semelhante ao conversor Elevador/Abaixador, diferenciando-se por ter
um condensador como primdrio, que atua como armazenador e transferidor de energia,
funcao desempenhada por uma bobina nos outros conversores explanados. Este conversor

encontra-se representado na Figura 19.
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Figura 19 Conversor Cuk [8].

e Vin — Tensdo de entrada.

e Llel2— Bobina.

e S2 — Diodo retificador.

e S1 — MOSFET controlado por onda quadrada.
e C — Condensador de filtragem.

e R — Carga.

Quando o MOSFET ndo conduz o diodo, estd diretamente polarizado, permitindo a
conducgdo de corrente na bobina e que o condensador seja carregado. Quando o MOSFET
estd fechado, o diodo fica inversamente polarizado e faz com que as correntes das bobinas
circulem pelo MOSFET, carregando o condensador C e alimentando a carga. O MOSFET,
retornando a posicdo de aberto, implicard que a carga seja alimentada pelo condensador
“C”. A principal vantagem deste conversor em relacdo ao Elevador/Abaixador é a sua maior
tolerancia a elementos parasitas, resultando numa corrente de saida quase constante, ou

seja, com um ripple baixo.
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4. PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

A presente sec¢do introduz conceitos fundamentais para o desenvolvimento de placas
de circuito impresso (PCB — Printed Circuit Board). O processo de fabrico, as tipologias,
variantes de vias, métodos de gestdo térmica de componentes, diferenciacdo entre

camadas numa PCB, sdo os temas abordados neste capitulo.

4.1. PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Uma placa de circuito impresso (ou PCB) consiste numa estrutura rigida formada por
superficies metalicas - intituladas por pistas e/ou planos -, uma base isolante, normalmente

constituida por fibra de vidro reforcada com resina epdxi (FR-4), e uma mascara de solda,
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responsavel por preservar as capacidades da placa, uma vez que evita curto-circuitos ao
delimitar os locais apropriados para a solda dos componentes. Ademais, € comum a
introducdo de uma camada serigrafica com anotacdes significativas a placa — Uteis na
assemblagem - e um revestimento protetor. As superficies metdlicas, compostas por cobre,
sdo passiveis de ser eletrodepositadas ou laminadas conforme o processo de fabrico. No
processo de eletrodeposicao, o cobre é depositado num tambor condutor conectado ao
negativo de uma fonte CC (Corrente Continua), que atua como um catodo. Por sua vez, o
tambor é mergulhado numa solucdo de sulfato de cobre, ligada ao positivo da fonte, que
age como um anodo. Consoante a velocidade de rotagao do tambor, a grossura da lamina
de cobre varia, incrementada com movimentos mais lentos (Figura 20). No procedimento
de laminagdo, um lingote de cobre é sucessivamente estirado entre varios pares de

cilindros, afinando-o até a grossura pretendida (Figura 21) [10].

Copper

foil Anode (+)

(o)

” Cathode
Gy <)
e L 504— 3
Copper /4
foil CuSOs4
Cupper Sulfate
Figura 20 Processo de eletrodeposi¢do [10].
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Figura 21 Processo de laminacdo [10].

A principal diferenca resultante deste processo é o acabamento na lamina de cobre final.
Quando obtida por processo de eletrodeposicdo, a ldamina apresenta uma superficie mais
inconsistente, a qual, a par do tambor, é mais suave do que a exterior. Na laminagado,
verifica-se um alto grau de suavidade em ambas as superficies. As diferencas praticas
destes processos reduzem-se a: uma melhor aplicabilidade em fung¢des de alta frequéncia
para o cobre laminado (a rugosidade pode afetar a integridade do sinal), e no facto de o
cobre eletrodepositado apresentar menor resistividade, isto é, quando associado a
laminado [10]. Seguem-se varios processos de gravacao do padrdo de trilhas no cobre.
Pode haver etapas de metalizacdo separadas para que, por exemplo, as vias cegas (Blind
Via), as vias passantes (Through-Hole Via) e as vias enterradas (Burried Via) possam ser
aplicadas. A Figura 22 representa uma seccdo transversal de uma PCB, que demonstra a

diferenga entre alguns tipos de via ccccecceccecccecceccecccccceccecceece, [11].

Top Layer —

Internal Plane 1 (GND) —= 2 - § ) T 1/
Midlayerl —= () (.

Midlayer2 —= N e
Internal Plane 2 3V3) — [} ( ;
3 v ' 2
1 2

Bottom Layer —»

Figura 22 Diferentes tipos de vias: (1) Cega, (2) Enterrada, (3) Passante [11].

O tipo de via mais utilizado é a passante. Caso ndo seja pretendido que haja conexdo entre
este tipo de via e uma camada especifica, ha lugar a remocdo do cobre presente nas
imediacGes do local de passagem da via. A este buraco no plano metalico da-se o nome de

antipad. Para conectar duas camadas internas ao PCB, como por exemplo dois planos de
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massa com uma via passante, é necessario ter a certeza da auséncia de pistas nas camadas
superiores e inferiores. A extremidade numa via passante que sobra para baixo ou para
cima da ultima camada conectada designa-se por stub. Em aplicacbes de alta frequéncia,
na gama de 10Gbps, a existéncia de uma stub pode gerar problemas de integridade do

sinal.

Tipicamente, uma via enterrada conecta duas camadas adjacentes. Esta via é perfurada e
revestida quando o nucleo das duas camadas é gravado. O passo adicional gera custos
superiores no desenvolvimento da placa. A principal vantagem destas vias é a sua
capacidade de conectar camadas adjacentes sem bloquear possiveis caminhos nas

camadas superiores e inferiores - algo Util em placas de circuitos integrados densas.

Uma via cega é perfurada desde a camada superior no mesmo momento em que as vias
passantes também o sdo, sendo a furacdo controlada para ndo comprometer as restantes
camadas. Apds a via cega ser furada, o seu interior necessita de ser revestido, algo que
exige quimica especial para remover a bolha de ar presente no buraco e para que o fluido
de revestimento o preencha. O valor deste tipo de via é reconhecido quando esta é
colocada num pad (local onde sdo soldados os componentes) para estabelecer um contacto
de baixa impedancia a camada inferior, ndo bloqueando possiveis rotas para pistas noutras
camadas. Caso se fizesse uma via passante ao invés de uma via cega, a qualidade da juncao
poderia degradar-se. Com a redistribuicdo da solda, esta pode ser sugada pelo furo
metalizado devido a acdo capilar. Isto pode remover parte da solda do pad, o que,
consequentemente, resulta numa quantidade insuficiente de solda para garantir a boa

conexao elétrica e mecanica com o componente [10].

A aplicacdo de vias tem dois propdsitos: conduzir corrente elétrica ou energia térmica de
uma camada para outra. Quando se trata do caso de conducao elétrica, as vias retém a sua
nomenclatura de via; no caso de conducdo de calor, sdo chamadas de vias térmicas.
Diferenciam-se na sua aplicacao, pois proporcionam uma baixa resistividade térmica. Por
vezes, 0s componentes tém pinos ou até mesmo planos (QFN - Quad-Flat-No Lead)
designados para a conducdo de calor para fora da sua zona de acdo, que, quando acoplados

a este tipo de via, permitem esta difusdo para um plano adjacente. O impacto desta
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implementagdo é o aumento de performance e/ou durabilidade do componente. Nas

Figura 23 e Figura 24 podemos ver aplicagdes comuns das vias térmicas.

Figura 23 Padrdo de encapsulamento de um componente com Quad-Flat-No Lead com vias

térmicas no centro [11].

Encapsulated Material Lhe Bond Wire Pad-to-Board

/

Intemnal Copper Planes Thermal Via Area

Figura 24 Secdo transversal de um componente montado numa PCB com um plano

desenhado para a transferéncia de calor [12].

Ha também outro tipo de via, a via aliviadora térmica, que, ao permitir a conducao de
corrente elétrica, limita a condugao de calor. Quando uma via é aplicada a um pad, a sua
condutividade térmica pode dificultar o processo de soldadura. Este resultado é alcangado
através da projecdo de um fosso entre a via e as camadas da placa de circuitos impressos,

como é visivel na Figura 25.
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Figura 25 Exemplo de uma via aliviadora térmica [11].

Varias camadas sdao necessarias para a producdao de uma placa de circuito impresso. Na
Figura 26 demonstra-se o conjunto necessario para que um produtor consiga produzir uma

unidade.

~ Board Outline
Drill Layer
Silk Screen
Solder Mask

‘Substrate Fibreglass

Copper Traces
Solder Mask
Silk Screen

Figura 26 Conjunto de camadas necessarias para a produc¢do de uma PCB [11].

A camada “Board Outline” ou contorno delimita a forma da placa de circuito impresso.
Multiplos circuitos sdo impressos num painel de dimensdes superiores durante o processo
de producdo. O contorno permite a organizacdo desse painel e a separacao final dos
multiplos circuitos impressos. No fim do processo, uma fresa é responsavel por perfurar o

respetivo circuito [10].
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A informacdo relativa a fase de furagao, tal como o tamanho e a localizagdao dos varios

furos, é contida na “Drill Layer” ou camada de perfuragao.

A camada serigrafica ou “Silk Screen” é uma impressao de texto, nimeros ou simbolos que
ajudam na montagem, verificacdo e reparacdo. Geralmente, a camada serigrafica indica
pontos de teste, assim como a posi¢ao, orientacdo e a referéncia dos componentes

constituintes do circuito. Pode existir tanto no topo como no sopé da placa.

A “Solder Mask” ou mascara de solda é uma camada dielétrica com falhas (presentes nos
pads) que revelam o cobre subjacente. Esta camada impede e previne o curto-circuito
acidental entre duas pistas durante o processo de soldadura. Na auséncia desta camada, a
solda expandir-se-ia ao longo das pistas, algo que resultaria numa lacuna nos pads,

impedindo uma solda fidvel ao componente [10].

O cobre descoberto oxida facilmente, dificultando o processo de soldadura. Em vez da
utilizacdo de cobre nu como a superficie final, sdo frequentemente adicionados
revestimentos metdlicos designados por acabamento de superficie. Os acabamentos mais
comuns sdo o nivelamento por solda com ar quente (HASL- Hot Air Solder Leveling), estanho
por imersdo (ImSn — Immersion Tin) e o niquel eletrolitico com ouro por imersdo (ENIG —

Electroless Nickel Immersion Gold) [10].

Para a imersao HASL, a placa é mergulhada em solda derretida, revestindo todo o cobre
exposto. Quando removida do banho, esta passa por um jato de ar quente que remove 0s
excessos de solda. A mascara de solda previne a adesdo de solda a placa, exceto nas

aberturas préprias [10].

No caso de estanho por imersdao, uma fina camada de estanho é aplicada num processo

sem eletrodeposicdo, onde a placa é submersa num banho quimico.
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5. SOLUCOES ATUAIS PARA A
SIMULACAO DE UMA BATERIA

Neste capitulo sdo abordadas algumas solucdes para o problema de simulacdo de uma
célula de bateria. Partir-se-a da contextualizacdo das solugcbes, passando-se para a
descricao da sua arquitetura e abordando, por fim, a analise dos resultados obtidos. A
gualidade e as limitacdes destas solu¢des sdo analisadas de forma a implementar-se uma
melhoria significativa no sistema a desenvolver. O sistema analisado é explanado em [13],

[14], [15].
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5.1. EXPOSICAO DO PROBLEMA A RESOLVER

As baterias de Li-ion configuram a tecnologia de armazenamento de energia mais comum,
atendendo a sua capacidade de alta poténcia, densidade energética e tempo de vida.
Apesar destas caracteristicas, é necessario monitoriza-las para que as suas condi¢des de
funcionamento sejam as ideais. Esta monitorizagdo é feita por BMS (Battery Managing
System). A confiabilidade de um dispositivo BMS, numa dtica de constru¢do e imunidade a
ruido, é fundamental para garantir a seguranca da bateria. Por este motivo, um sistema
BMS deve ser testado extensivamente. Tendo em conta que estes dispositivos
compreendem algoritmos de controlo complexos, o teste funcional demora longos

periodos na fase de desenvolvimento.

O método Hil (Hardware-in-Loop) acelera e simplifica esta fase ao substituir a bateria por
um emulador que imita o funcionamento da bateria, numa forma controlavel e
reprodutivel. A plataforma HilL produz entradas para o BMS e adquire as suas respostas
para que haja uma comparacao dos valores medidos e expectados, verificando-se a
coeréncia. Para além disto, um sistema HiL permite testar o BMS em condi¢des
extraordinarias, ou seja, para além dos limites seguros da capacidade de uma bateria de Li-

-ion.

Existem ja varios tipos de emuladores no mercado, embora apenas simulem as tensdes das
células. Negligenciar a emulacdo das correntes e a temperatura é uma falha grave, visto
gue estas sdo medidas essenciais para o teste da seguranca da funcionalidade dos
algoritmos de estimacdo de State of Charge (SOC) e State of Health (SOH), isto é, de
algoritmos fulcrais na otimizacdo das estratégias de gestdao energética em aplicacdes de

veiculos hibridos e elétricos.

O propdsito do projeto analisado é preencher a falha no mercado de um emulador de
baterias HiL que contenha a capacidade de emular tensbes, correntes e temperaturas,
respondendo a esta falha ao desenvolver um sistema de baixo custo, numa plataforma de

desenvolvimento aberta. Os autores deste projeto comprometem-se a desenvolver: um
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sistema modular, altamente flexivel e capaz; trés modulos orientados a simulacdo de
tensdes, correntes e temperaturas; uma estrutura base, em forma de raque, capaz de
compreender os modulos, e um teste extensivo para caracterizacdo experimental da
plataforma, de modo a investigar as suas vantagens e desvantagens, comparando-as com

solucdes comerciais [13], [14], [15].

5.2. RESTRICOES NO PROJETO DA PLATAFORMA DE EMULAGAO DE
BATERIAS

A validacdo funcional e algoritmica de um BMS requer a capacidade de emular de forma
precisa e completa todos os comportamentos de uma bateria. Para que seja possivel testar
funcdes de controlo de seguranca, é necessario que o emulador consiga fornecer e
absorver grandezas elevadas de corrente, gerar tensdes e temperaturas consistentes com
certos modelos de baterias. No entanto, isto aumenta a complexidade do sistema. Algumas
alternativas podem ser tidas em conta para que isto seja possivel. Por exemplo, a utilizacdo
de sensores NTC (Negative Temperature Coefficient) e PTC (Positive Temperature
Coefficient) é muito comum neste tipo de dispositivos, pelo que a ligacgdo de uma
resisténcia equivalente no BMS resultaria numa forma de validar as suas funcées, ao
requisitar uma leitura da temperatura. De qualquer modo, neste caso, a validacdo do

sensor ndo é realizada.

As definicOes das restricdes do projeto sdo essenciais para obter um emulador versatil,
enguanto se mantém o custo e a complexidade baixa. Por isso, as restricdes sao derivadas

das caracteristicas do BMS e sdo seguidamente expostas.

Relativamente as restricdes referentes a emulacdo de tensdes, diga-se que é necessaria
uma gama suficientemente grande para que a emulacdo das tecnologias de baterias
baseadas em litio seja possivel, ou seja, um alcance desde 1,5 V até 4,5 V. A saida maxima
de corrente sera o suficiente para que se alcance a funcionalidade do algoritmo de
balanceamento. Este balanceamento pode ser desempenhado de duas formas: ativa e

passiva.
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Da forma passiva, sdao conectadas resisténcias de “sangramento” em paralelo com a célula
com carga excessiva, relativamente ao conjunto. Desta forma, é feita a descarga da célula
até ao equilibrio. No entanto, este processo apresenta a desvantagem de converter a
energia armazenada na célula em energia térmica, algo que pode prejudicar a manutengao
de um estado estavel da bateria. Quanto maior for a corrente de balanceamento, menor o

tempo necessario para atingir o equilibrio.

Em contraste, o método ativo consiste no redireccionamento da carga excessiva de uma
célula para outra, com défice relativamente ao conjunto. Normalmente, o método passivo
é o adotado, por forca de o seu custo ser menor, e devido ao continuo melhoramento no
processo de producdo de células, que minimiza os efeitos que os desfasamentos entre

cargas de células possam eventualmente originar.

As correntes de balanceamento compreendem-se entre valores de miliamperes até a
alguns amperes, em balanceamentos passivos e ativos, respetivamente. Por isso, torna-se
necessaria a estipulacdo de uma corrente maxima quer seja de fornecimento, quer seja de
absorcdo, de 1 A. Outro fator de restricdo é a resolucdo da tensdo de saida e a frequéncia
de atualizacdo da tensdo de saida. Estes fatores devem estar a par das caracteristicas do
BMS em teste. No sistema analisado, optou-se pela utilizacdo de uma resolucdo de 76 uV,
com a utilizacdo de um ADC (Analog-to-Digital Converter) com 16 bits e uma referéncia de
5 V. A frequéncia de atualizagdo da tensdo de saida escolhida foi de 100 Hz, justificada pela

frequéncia de amostragem tipica de 10 Hz dos BMS estudados.

Para além das restricdes ja enunciadas, o sistema tem de ser capaz de uma conexdo em
série com outras células emuladas, para que seja possivel a simulacdo de uma bateria
completa. Isto implica que todas as alimentacGes e comunicacles entre células sejam
isoladas. Na Tabela 3, apresenta-se um resumo das restricdes descritas supra [13], [14],

[15].
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Tabela 3 Restricdes no design do emulador de tensdes de células [14].

Caracteristicas Emulador de tensdo das células
Faixa de tensédo de saida 0545V
Resolugdo de saida >16 bit
Frequéncia de atualizagdo da saida Z 100Hz

Corrente maxima
continua de 1A
saida/entrada

Carga capacitiva maxima

5.3. DESIGN DA PLATAFORMA DO SIMULADOR DE BATERIAS

E aplicado um sistema modular, capaz de simular um grande nimero de células que, se
necessario, podem ser conectadas em série. O simulador é controlado por um GUI
(Graphical User Interface) num computador, que verifica os estados de funcionamento e
configura os mddulos de simulagdo para emular uma bateria. De seguida, na Figura 27, é

apresentada a arquitetura que o emulador de baterias estudado apresenta.

Fonte de Alimentagéo Submédulos de Tensao das Células

l [

Submaédulo de Corrente U

‘ Submédulo de Temperatura

Modulo Modulo )
Padrao Padrao {_} —
f e Verificador de Dados
/N/ - ,{/ N — Interface
Interface do
. . L. do Emulador
Circuitos de Entrada Analégicos BMS de
Bateria
BMS em Teste H _l I I

/—=\

Figura 27 Arquitetura do sistema presente em [13], [14], [15].
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A arquitetura em aprego permite a comparagdo entre a informagdo resultante da
comunica¢do com o BMS em teste e a saida imposta pelo emulador, sendo possivel a
avaliacdo de inconsisténcias. Composto por uma placa de base, que serve de barramento,
cada sistema padrao pode compreender até 8 médulos de tensado (que podem ser ligados
em série), 1 médulo de temperatura, 1 mddulo de corrente e 1 mddulo de controlo. Esta
estrutura modular permite a alteracdo do sistema sem a necessidade de mudar toda a
plataforma. O conjunto é alimentado por conectores, presentes na placa base, onde é
conectada uma fonte de alimentacdo externa. As conexdes para a comunicacdo externa
também saem destes conectores. A Figura 28 reflete um diagrama de blocos e uma

renderizacdo em 3D (3 dimensdes) da solucdo apresentada.
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Figura 28 Modulo padr3o: Diagrama de blocos (a) e render 3D (b) [13], [14], [15].

Os mdédulos comunicam entre si através de SPI (Serial Peripheral Interface). A placa base é
alimentada a 48 V, limitando a corrente maxima no barramento quando todos os mdédulos
fornecem corrente maxima a saida. Para que seja possivel a ligacdo em série entre células,
€ necessario o isolamento de todos os barramentos, incluindo os responsdveis pela
comunica¢do e alimentacdo. Cada mddulo compreende um conversor CC/CC, que
transforma a tensdo do barramento para a tensdo necessaria para o funcionamento dos
diversos componentes. A tensdo minima de isolamento de tensdo garantida pelos
dispositivos de isolamento é de 600 V. O numero maximo de células passiveis de serem
conectadas em série corresponde ao quociente entre o valor minimo de isolamento
garantido e a tensdao mdaxima de cada célula. Uma vez que a tensdao maxima de cada célula
é de 5V, o maximo de células conectadas em série corresponderia a 120 células [13], [14],

[15].

40



A arquitetura dos modulos de emulacdo de tensdo, sensores de corrente e temperatura
apresentam um design semelhante, o qual assenta nas relagdes entre um ADC e um DAC.
O DAC sera controlado pela placa de controlo, que, por sua vez, é controlada pelo
computador externo. Este DAC definird a tensdao de saida de cada moddulo, varia-a
conforme o circuito analdgico presente em cada tipo. As medicGes destas grandezas sdo
realizadas pelo ADC. Esta arquitetura permite um loop de retorno, o que melhora a precisao
do controlo. Diagramas descritivos da arquitetura de cada médulo sdo ilustrados na Figura

29.

SPI
ISOLADO
Dc/ioc
ISOLADO

(a) (b) ()

SPI
ISOLADC

SPI
-
ISOLADO

DC/DC
ISOLADO

Figura 29 Arquitetura do mddulo: emulador de tensdo (a); emulador de sensores de

corrente (b); emulador de sensores de temperatura (c) [14].

O mddulo de tensao é baseado num DAC de 16 bit, DAC8501 da Texas Instruments. Este
gera a tensdo de entrada no amplificador operacional (AmpOp), OPA569, também da Texas
Instruments. Este amplificador operacional funciona na configuracdo ndo inversora e
apresenta um ganho igual a 2. Caracteriza-se por ter um output rail-to-rail (ou seja, com
capacidade de variar entre os limites inferior e superior da tensdo de alimentacdo) e uma
corrente de saida configuravel até um maximo de 2 A. Para a realizacdo da medicdo da
corrente de saida, uma resisténcia de derivacao com o valor de 5 mQ é ligada em série com
a saida do AmpOp. A queda de tensdo nesta resisténcia é amplificada pelo sensor
amplificador de corrente INA186 da Texas Instruments, definido com um ganho de 50 e
conectado em paralelo com a resisténcia de derivacdo. A tensdo de saida do AmpOp e a
saida do amplificador de corrente sdo registadas pelo ADC de 16 bit MCP3464, de Microchip
Technology. Os mddulos de simulacdo de sensores de temperatura e corrente sao descritos

com maior detalhe em [14].
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5.4. CARACTERIZACAO DO SISTEMA PADRAO E DO MODULO
EMULADOR DE TENSAO

Para caracterizar o sistema padrdao apresentado, realizaram-se testes praticos numa
plataforma constituida por uma placa base com 4 médulos de emulagdo de tensdo e
maodulos de emulacdo de sensores de corrente e temperatura. Uma fonte de alimentacao,
TTi QPX1200SP, providencia a alimentagao para o sistema. A saida de um dos mddulos de
emulacdo de tensdo é ligada a uma SMU (Source Measure Unit), Keithley 2460, para
caracterizar a curva |-V do modulo. A utilizacdo deste equipamento permite o controlo da
corrente de saida e mede os valores usados como referéncia para avaliacdo da capacidade
e precisdo do médulo. O controlo tanto do SMU, como do sistema padrdo a avaliar sdo
feitos através de um computador. Os testes foram todos realizados a temperatura

ambiente.

O mddulo emulador de tensdao comeca por ser testado através de um varrimento completo
da gama de valores do registo que controla a saida do DAC. Este teste é feito sem nenhuma
carga aos terminais do médulo. Dez amostras sdo recolhidas, tanto dos valores lidos pelo
ADC, como dos obtidos pelo SMU. Esta metodologia permite a avaliacdo da precisdo da
definicdo e leitura de valores de tensdao do DAC e ADC, respetivamente. Com cada valor de
definicdo da tensdo, obtido por amostragem, é feita uma média que permite a comparacao
com os valores tedricos. No que concerne aos valores de leitura, estes sdo ponderados
tendo em conta o desvio entre os valores medidos pelo ADC e o padrao definido pelo SMU.

Na Figura 30 estdo representados os resultados desta andlise.
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Figura 30 Caracterizagdo da capacidade de defini¢do (a) e leitura (b) erro em vazio [14].

O erro na definicdo de tensdo de saida varia entre 2 mV e 9 mV, sendo que, em média o
valor do erro corresponde a 4,96 mV e o desvio padrdo em 2,15 mV. Conclui-se que o erro
de definigdo é menor do que 0.2% do valor da escala total. Em relagao ao erro de leitura, o
valor de erro varia entre -1 mV e 2 mV, com um desvio padrao de 0,78 mV. Estes resultados
indicam um grau satisfatério de precisdo na leitura e definicdao. Devido ao erro, ainda que
marginal, na leitura, é ainda evidenciado que estes valores podem ser melhorados por meio
de um controlo ativo da saida do DAC, tendo como feedback as leituras do ADC [13], [14],
[15].

Com o fito de testar os valores de medicao das correntes de saida com diferentes cargas, é
desempenhada uma andlise térmica preliminar. Pretende-se obter o valor maximo de
corrente que o mddulo consegue absorver ou fornecer. As poténcias dissipadas pelo

AmpOp (Pg;ss) podem ser obtidas segundo a equagdo 16:

{Pdiss = (Vee = Vour)lour se loyr > 0 |
Paiss = —Vourlour se lIoyr <0 M
Vcc corresponde a tensdo de alimentagado, neste caso de 5V, e Vyyr e Ipyr representam a
tensdo e corrente de saida, respetivamente. Como a tensdo de saida varia entre 0,5V e 4,5
V, os cendrios onde é maior a poténcia dissipada sdo: Vyyr iguala 0,5V e Iyyr positiva, ou

seja, serve como fonte de corrente; V,yr igual a 4,5V e [, yr negativa, ou seja, absorve
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corrente. A analise de qual seria a corrente maxima, que permitiria que as especificacdes
maximas absolutas do AmpOp nao fossem excedidas, é feita através de uma amostragem
da temperatura do sistema em tempo real, realizada por uma cdmara infravermelhos “Flir
i50“. Atendendo a que a temperatura maxima absoluta do amplificador é de 125 °C, esta é
atingida decorridos 15 minutos, quando os valores de corrente de saida variam entre 750
mA e — 750 mA. Este resultado pode ainda ser melhorado com refrigeracdo ativa, no caso,
a implementacdao de duas ventoinhas, o que duplica a capacidade de fornecimento e
absorcdo de corrente. O aquecimento do AmpOp cria também um gradiente de
temperatura que se dissemina pela placa. Como a medig¢do de corrente é feita com recurso
a uma resisténcia de derivacdo, podera haver um efeito Seebeck. Recomenda-se a
utilizacdo de uma resisténcia com um coeficiente de forca eletromotriz térmica baixo. A
Figura 31 mostra uma imagem do AmpOp OPA569 em funcionamento em regime
permanente, capturada pela camara infravermelhos, com uma temperatura de 124 ‘C e

apos um teste de esforco de duracdo igual a 15 minutos.

124*°C $FLIR
£=0.95

Shunt
resistor

Figura 31 Imagem térmica do OPA569 medida com uma cdmara de infravermelhos Flir50

[14].

Caracterizou-se o modulo em varios niveis de corrente e tensdo. A tensao de saida varia de
0,5V a 4,5V com passos de 0,5 V. Para cada um dos niveis de tensao, varia também a
corrente de saida, entre a gama de valores de -750 mA e 750 mA e com passos de 250 mA.
Em cada parelha de valores de corrente e tensao, o sistema é mantido em funcionamento
constante durante 5 minutos. O intuito é verificar se as variacdes térmicas resultantes do

aquecimento do AmpOp tém influéncia sobre a saida. Apds cada teste, ao sistema é
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imposto uma carga vazia que o arrefece e evita a contaminagdo dos resultados por
influéncia de estados anteriores. E aferida a média das 10 primeiras amostras de cada
estado e compara-se a referéncia para determinar repercussdo dos erros das correntes e
tensdes de saida. Na Figura 32, sdo visiveis os resultados dos erros de defini¢do e leitura de
tensdo e corrente de saida nos diferentes estados, incluindo a caracterizacao do estado em

vazio representado na Figura 30.

Figure 4a #——1=750 mA I =500 mA Figure 4b ¥ =750 mA =500 mA
—#k—1=250 mA ¥ 1=0 1= -250 mA —k—1=250 mA =——1=0 = =250 mA
—#—1=-500mA —*k—1=-750mA —*—1=-500mA —#%—1=-750mA
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Figura 32 Erro na definicdo da tensdo de saida (a) e erro na leitura da tensdo de saida (b)

para diferentes valores de corrente de saida imposta. Erros em fungdo do valor programado, erro de
definicdo e leitura em vazio (graficos na parte superior). Média dos erros de definicdo e de leitura em

funcdo da corrente de saida (graficos da parte inferior) [14].

Todos os estados apresentam um comportamento semelhante entre si, com diferenga num
aumento constante do erro que representa a transladacio do mesmo. E possivel modelar
o sistema gragas a este comportamento transversal e, por isso, melhorar a precisao,

recorrendo a um algoritmo de controlo [13], [14], [15].

Para verificar o efeito que a temperatura do AmpOp tem em relagdo as saidas, comparam-
se a média das primeiras 10 amostras, ocorridas no inicio do periodo de 5 minutos, e a
médias das ultimas amostras do mesmo periodo. A diferenca no erro de definicdo entre as

duas médias é sempre menor do que 0,62 mV. Verifica-se pouca influéncia da temperatura

do AmpOp nas saidas.
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O erro de medicdo de corrente é calculado usando o mesmo procedimento. As primeiras
10 amostras recolhidas pelo ADC sdao comparadas com a referéncia do SMU. A Figura 33
mostra o erro na medicdo da corrente em func¢do da tensdo de saida definida. Do mesmo
modo, a Figura 33 demonstra a média do erro de medi¢do de corrente em fungao da

corrente de saida definida.

——1=750mA ———1=500mA | =250 mA
—*—1=0 | =—-250 mA I =—-500 mA
—— 1 =-750 mA

30

kKK
”a 20 F————f— * * % 3 *
E 10}
B0 k%
3 10}
5
g 20}
~30 ek k X  om— e .
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tensao Definida (V)
—~ 30
<
£ 20}
% 10t
s O
3 —10}
€
o —20t
g
w —30 1 1 1 1 I
= —750 —-500  —250 0 250 500 750
Corrente de Saida (mA)
Figura 33 Erro médio da corrente medida em fungdo do valor de tens3o de saida

programado (graficos na parte superior). Média dos erros de leitura da corrente de saida em func¢do da

corrente definida a saida. (graficos da parte inferior) [14].

Através da andlise da Figura 33, compreende-se que o erro se estabelece nos 4%. O seu
valor mantém-se praticamente constante quando ocorre o aumento de tensao de saida,
mantendo-se a corrente exigida a saida. Devido a linearidade do erro médio em funcdo da
corrente de saida, o autor sugere a interpolacdo dos resultados com o intuito de a

implementar num procedimento de calibracdo [14].

Por fim, realiza-se a andlise do tempo de resposta do sistema, que é realizada com o recurso
a um osciloscépio (Tektronix MS056), efetuando uma variacdo em degrau do valor de
corrente de saida, desde o minimo até ao maximo, com correntes de =750 mA, 0 mA e

750 mA. Tendo sempre em linha de conta que os principais fatores que contribuem para o
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tempo de resposta do sistema recaem sobre: a comunicacdo da configuracdo do DAC e a
sua aplicag¢ao, e o tempo de estabelecimento do AmpOp. Atendendo a que o DAC necessita
de 3 bytes para a sua configuracdo, e considerando que a velocidade da transmissdo da
interface SPI se estabeleceu em 1 Mbit/s, o tempo de configuragdo é 24 ps. O tempo de
estabelecimento do AmpOp foi medido com o osciloscépio e o seu valor recai em 27 ps. O
total, entdo, fixa-se em 51 us, o que equivale a uma frequéncia de cerca de 20 KHz [13],
[14], [15]. As principais caracteristicas obtidas experimentalmente estdo descritas na

Tabela 4.

Tabela 4 Restrigoes no design do emulador de tensdes de células [14].

Trabalho Desenvolvido

Arqulijt:tu ra OPAMP + external
Célula 16 bit DAC/ADC
Resolugédo da Tensao 76 nV
Precisao da Tensao +2mV3
Corrente Maxima 1.25A
Precisdao da Corrente +25mA 3
Tempo de Definigao 51 pus
Prego Baixo

3 Com arredondamento

5.5. POSSIVEIS MELHORIAS DO SISTEMA ANALISADO

As especificagdes fundamentais desta solucdo demonstram um resultado préoximo dos

objetivos definidos. Nao obstante, existe oportunidade de melhoria.

Estabeleceu-se que o maior erro de leitura de corrente é 25 mA, em mddulo. Para
aplicacdes de alta poténcia, o valor pode ter pouco significado; no entanto, quando o
contexto é o de controlo e supervisdo de baterias de pequena capacidade, este valor torna-
se prejudicial. Sendo o erro elevado por principio, qualquer controlo ou estimativa do SOH
e SOC torna-se improvavel. E imperativo uma melhoria da sua resolu¢do. Como sugerido

pelo autor, podem ser aplicados algoritmos de controlo e calibragdes a cada constituinte
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dos mdédulos. Um mecanismo capaz de comutar a resisténcia de derivagdo associada a
medicdo de corrente poderd, eventualmente, ser benéfico. A alteragdo do seu valor
resistivo intrinseco corresponderia a um aumento de resolucdo significativo, o que
permitiria a amplificagdo e a quantificacdo precisa de multiplas gamas de potenciais
elétricos, utilizando o amplificador de instrumentacdo INA186 (uma vez que este apresenta

resolucao a escala do pA).

Para além de uma medicdo de corrente mais precisa, um sistema de refrigeracdo robusto
viabilizaria um aumento na capacidade de fornecimento e absor¢do de corrente. A
aplicagdo de um mecanismo de refrigeragdao, como uma ventoinha junto ao AmpOp, ou a
aplicacdo de um plano Quad-Flat-No Lead para a dispersao da energia térmica podem

constituir eventuais solugdes.

Quanto a definicdo e medicdo da tensdo a saida do circuito, a selecdo, respetivamente, de
um DAC e um ADC com maior resolugdo resultaria num aumento de precisao em ambos os
pontos. Conjuntamente, a aplicacdo de um microcontrolador capaz de realizar calibragées
rotineiras, controlos em tempo real e integrar o sistema de forma a que possa funcionar
autonomamente, ou seja, sem a imposicdao de uma placa de controlo acesséria, seria

favoravel.
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6. DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAQ

O capitulo seguinte consiste na exposicdo da solu¢do desenvolvida. E feita a explanacdo
dos seguintes tépicos: a arquitetura e as razdes para a escolha dos seus componentes;
melhorias face a outras solu¢des; métodos de funcionamento dos grupos de componentes,
e design da placa de circuito impresso. Compreendido neste capitulo encontra-se também

a apresentacao da GUI (Graphical User Interface) e as suas funcionalidades.

6.1. ARQUITETURA

A arquitetura apresentada recai sobre o mesmo conceito abordado no capitulo 5, tendo

sido implementadas, porém, algumas modificacbes para responder as suas maiores falhas.
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O sistema é controlado através de um microcontrolador que gere todas as relagdes entre
componentes. Recorre-se a mesma ldégica de utilizagdo de um DAC em série com um
AmpOp: o microcontrolador define a tensdo de saida do DAC, que, por sua vez, define a
tensdo de entrada no AmpOp. Este encontra-se no modo de operagao amplificador ndao

inversor (com um fator de ganho igual a 2).

A saida do AmpOp é ligada a uma arvore de relés, em formato demultiplexador, com o
propésito de permitir a selecdo de diferentes resisténcias de derivacdo. As resisténcias de
derivacdo viabilizam a utilizacdo de um amplificador de medicao de corrente que, com a
variacdo desta resisténcia, permite a amplificacdo e medicdo numa determinada gama de
correntes. O controlo sobre os relés é implementado pelo microcontrolador, que,
utilizando comunicagao 12C (Inter-Integrated Circuit) ndo isolada, seleciona o estado dos
GPIOs (General-Purpose Input/Output). Estes pinos sdo as entradas do driver de portas,

que, quando uma entrada se encontra ativa, fornecem alimentagdo para a comutagdo do

estado dos relés.

A saida de cada componente, esta ligado um canal de um ADC que n3o sé funcionara como
retorno para uma possivel calibracdo ou controlo, mas também como forma de garantir o
correto funcionamento de cada componente. O controlo do DAC, a leitura de valores
obtidos pelo ADC, e os sinais relevantes para o bom funcionamento do sistema sao feitas
através da comunicacdo por SPl. A comunicacdo é isolada galvanicamente do sistema.
Desta forma, é possivel a comunicacdo com um controlador externo para tarefas
computacionais mais intensas e para garantir a capacidade de ligacdo em série de varios

modulos semelhantes. Na Figura 34, encontra-se representada a arquitetura descrita.
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Figura 34 Arquitetura da solug3o.

6.2. DESIGN DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Materializando, a referida arquitetura resulta numa placa de circuito impresso como a
apresentada na Figura 35. A PCB é concebida por duas camadas, onde dois planos de massa
estdo presentes intercaladamente. Para garantir as ligacdes entre o mesmo plano de
massa, presente em diferentes camadas, espalham-se varias vias passantes por toda a PCB,

de forma a minimizar a interferéncia eletromagnética.

A necessidade de dois planos de massa advém da exigéncia de isolamento para a
serializacdo com PCB’s semelhantes, permitindo, simultaneamente, a comunicacdo com
controladores externos. As principais vantagens deste design sdao evitar custos com a

adicdo de uma camada a PCB e facilitar a disposicdo de componentes.

A disposicao tem como propdsito impedir que os componentes com maior energia térmica,
em funcionamento, prejudiquem o resto do sistema. Um exemplo desta circunstancia seria
a variacdo da temperatura das resisténcias de derivagao, algo que provocaria uma variagao

do seu valor resistivo.

Apds a andlise do sistema do capitulo anterior, conclui-se que, tendencialmente, o AmpOp

do sistema serd um componente com variacdo térmica, aquecendo de forma diretamente
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proporcional a corrente fornecida. Atento o exposto, implementou-se um Quad-Flat-No
Lead, conectando o AmpOp ao seu plano de massa, permitindo, consequentemente, a
dispersdao desta energia por todo o plano. As alteracdes descritas sdo representadas na
Figura 36. Para facilitar a utilizacao da PCB, dois conversores de tensdo foram adicionados,
de modo a garantir o fornecimento de tensdes de 5 V e 12 V necessarias. Na Figura 36 é

possivel ver os diferentes planos de massa, enquanto na Figura 37 é possivel ver a PCB final.

Figura 36 Representagdo das camadas da PCB desenvolvida (a) vista frontal (b) vista

traseira.
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Figura 37 PCB desenvolvida (a) vista frontal (b) vista traseira.

6.3.  SAIDA EM TENSAO DA SOLUCAO

Como retratado no capitulo anterior, uma das falhas do sistema que ora analisamos é a
imprecisao na definicdo de tensdo. A solucdo apresentada pretende corrigir este problema
com a implementacdo de um ADC mais preciso. O ADC escolhido é o ADS1220 da Texas
Instruments, caracterizado por ter 24 bits de precisdo, 4 entradas analdgicas
independentes (que podem funcionar com 2 canais diferenciais), e opcao de realizar auto-
-calibragdo via software (corrigindo o desvio interno e o ganho), o que, consequentemente,

minimiza o erro de leitura.

Ao integrar um ADC com maior resolucdo, é possivel corrigir a saida do DAC com maior
precisao, resolvendo parcialmente o problema do erro na definicdo de tensdes de saida. O
DAC escolhido é o DAC81401, desenvolvido pela Texas Instruments com 16 bits de
resolucao e um canal de saida. A opcao recai sobre este DAC em detrimento de outros por

forca da sua robustez de funcionamento, ideal para o ambiente industrial.

Com a arquitetura atual, é possivel definir a tensdo de saida do DAC e, apds esta ser
amplificada, medir o seu valor com o ADC. Isto corresponde a um sistema linear, discreto,

invariante no tempo e com realimentacdo. Este tipo de sistema é o ideal para a utilizacdo

53



da metodologia de controlo PID (Proporcional-Integral-Derivativo). A varidvel a controlar
corresponde a tensao e, para esta, é definido um setpoint. Utiliza-se a leitura do ADC da
tensdo de saida para calcular o erro correspondente a diferenca entre esta e o setpoint.
Com este erro, calcula-se, entdo, um novo valor a impor na saida do DAC. Este processo
repete-se até que o valor do setpoint mais a tolerancia seja atingido. Um digrama do

sistema proposto esta representado na Figura 38.

Controlador PID Digital

Proporcional
—>
E + :
o) m elt) + : y(t)
> »> Integral DAC >
:
- +
Derivativo
ADC PLC)
Figura 38 Controlador PID digital.

Para comprovar se esta solugdo seria vidvel, testou-se primeiramente a capacidade da saida
em tensdo, em carga vazia, sem qualquer tipo de controlo, do sistema desenvolvido. Aos
terminais de saida ligou-se o multimetro de alta precisao, Keysight 34461A, na funcao de
medicdo de tensdo. Percorreu-se todos os codigos de saida do DAC, de forma a verificar a
capacidade total da definicdo de tensao, assim como a precisao da leitura em tens3do. As
leituras realizadas pelo ADS1220 sdo comparadas com as medi¢cdes do multimetro, para

verificar o erro de leitura do sistema. Esta diferenca é apresentada na Figura 39.
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Figura 39 Erro de leitura de tens3o em funcdo do cddigo de saida do DAC.

O maior erro de leitura registado foi de — 1,20 mV, enquanto o erro médio, calculado sobre
a totalidade da gama de cédigos de saida, corresponde a — 0,27 mV. O desvio padrdo da
amostra apresenta um valor de 98,17 nV, sendo a variancia associada de 9,6 nV?. Estes
resultados evidenciam uma elevada precisdo e qualidade na leitura da tensdo de saida do
sistema, confirmando a sua adequabilidade para aplicagdes que exigem medi¢des rigorosas

e estaveis.

No que diz respeito a capacidade de definicdo da tensao de saida, percorre-se a gama de
codigos de saida do DAC, comparando o dobro do respetivo valor de tensdo de saida,
descrita no datasheet, com a medi¢cao do multimetro da saida real. Esta comparagao com
o dobro do valor da tensdo de saida deve-se ao facto de a saida do DAC ser amplificada por

um fator de 2 pelo AmpOp. A Figura 40 demonstra esta comparacao.
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Figura 40 Erro de defini¢cdo de tensdo em fungdo do cédigo de saida do DAC.

O maior erro de definicdo de tensao corresponde a um valor 0,77 V, causado pela
inabilidade do sistema funcionar com tensdes inferiores a 0,80 V. Para além disso, pode
concluir-se que o sistema altera a saida do DAC, causando um desvio de -0,33 V na grande
maioria da escala do cédigo do DAC. Claro esta que a fun¢do sem qualquer tipo de
algoritmo de controlo é irrealista. De forma a solucionar este problema, aplicou-se o

algoritmo de controlo através do método PID, conforme idealizado e representado na

Figura 38.

A avaliagdo da eficdcia do processo de controlo PID definiu-se com recurso a uma
metodologia de teste baseada na medicdo da tensdo de saida do sistema e na comparacao
desta medicdao com o valor de tensdo de referéncia imposto. Para garantir a fiabilidade dos
resultados obtidos, foi utilizado o multimetro de alta precisao Keysight 34461A. O ensaio
consiste na variacdo do valor de referéncia desde o valor inicial de tensdao de 0,79 V até 5
V, com incrementos de 2,5 mV. Regista-se, em cada ponto, o erro associado a diferenca
entre o valor pretendido e o valor efetivamente medido. Na Figura 41, encontra-se
representado o erro na definicdo de tensdo de saida resultante da aplicacdo do controlo

PID.
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Figura 41 Erro de definicdo de tensdo em fungdo da tensdo de saida pretendida.

O maior erro corresponde a 0,93 mV, e a média do erro de definicdo de tensdo com
controlo PID equivale a 214,85 V. O desvio padrdao da amostra apresenta um valor de
175,4 pV, sendo a variancia associada de 30,76 nV?. Estes resultados evidenciam que o
sistema é capaz de assegurar um controlo preciso e estavel da tensao de saida, validando

a eficacia do algoritmo de controlo PID implementado.

Por forma a caracterizar totalmente a saida em tensao, o sistema foi exposto a diferentes
valores de carga. Varia-se a tensdo desde 1 V até 5V, com passos de 0.5 V, enquanto a
carga é variada de modo que o valor de corrente varie entre 0 A e 1 A, com passos de 250
mA para cada passo de tensdo. Para garantir a precisdao dos valores de carga aplicados,
utilizou-se o equipamento DC Electronic Load Chroma 63610, o qual possibilita a simulacdo
de cargas com parametros definidos programaticamente. Cada passo de corrente é
mantido durante 5 minutos antes de qualquer medicdo, caracterizando a saida em tensao
em relacdo ao valor de corrente e, simultaneamente, permitindo a avaliacdo do possivel

efeito térmico derivado do aquecimento do OPA569.
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Sao feitas 10 amostragens do valor de tensdao com o sistema e, em paralelo, sdo realizadas
medi¢Ges com o multimetro Keysight 34461A. Calcula-se o erro de leitura, subtraindo as
duas medicoes, e o erro médio. O valor de erro de definicdo obtém-se da diferenca entre
o valor medido pelo multimetro e o valor de referéncia. Na Figura 42 e na Figura 43,

encontra-se o reportes dos erros médios de definicdo e leitura do sistema, respetivamente.
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Figura 42 Erro médio de defini¢3o de tensdo em func¢do da tensdo de saida pretendida,

com diferentes valores de corrente de saida.
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Figura 43 Erro médio de leitura de tensdo em fungdo da tensdo de saida pretendida, com

diferentes valores de corrente de saida.

Os resultados praticos demonstram que, quando o sistema é submetido a qualquer carga
na saida, a sua capacidade de definicdo e leitura em tensao é afetada significativamente. O
sistema nao é capaz de fornecer, nem de medir, tensao de forma precisa. Conforme a carga
aumenta, a capacidade de definicdo e leitura de tensdo piora, fixando-se o erro maximo
em ambas as modalidades em cerca de 54 mV. A semelhanca entre a Figura 42 e a Figura
43 confirma que o sistema ndo é capaz de compensar a tensdo a sua saida, efeito que se

intensifica a medida que a carga aumenta.

Com uma analise do espetro em frequéncia do sistema, realizada com o osciloscépio
Keysight DSOX1102G, é possivel concluir que o sistema permite a passagem de varias
componentes de alta frequéncia, que contribuem para o deterioramento da qualidade da

saida da tensdo. A andlise realizada pode ser considerada na Figura 44.
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Figura 44 Resposta em frequéncia do sistema desenvolvido.

6.4. SAIDA EM CORRENTE DA SOLUCAO

O amplificador de corrente selecionado foi o INA186, a semelhanga da solugdo do capitulo
5, devido a sua capacidade de amplificar correntes bidirecionais de, no minimo, 1 pA.
Devido ao grande erro na medicdo de corrente do sistema avaliado previamente, a fungdo
do amplificador de corrente melhora através da integracdo de um demultiplexador
(constituido por multiplos relés organizados numa arvore de 1 entrada para 8 saidas). Este
permite escolher ainda varias resisténcias de deriva¢ao e, por consequéncia, alterar a gama

de correntes em que a amplificacdo e medicdo é exequivel.

As diferentes resisténcias de derivagdo sdao obtidas segundo a equagao 17, onde: Voyr
corresponde a tensao de saida do amplificador de corrente; Vi a tensao de referéncia do
amplificador; I;o4p a corrente da carga, em série com a resisténcia de derivagao; Rsgnsk -
ao valor da resisténcia de derivacao, e Gain ao ganho definido no amplificador.

Vour — Vrer = Ipoap * Rsgnse * Gain.

2

Neste tipo de amplificadores, um dos principais fatores de erro de medicdo de baixas
correntes é o offset de entrada do amplificador. Este offset representa a tensdo diferencial
minima ndo nula aos terminais do amplificador, que é passivel de ser interpretada como

corrente real, afetando, assim, a precisao da leitura. Quando I;p4p = 0, idealmente
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Vour = Vrer- No entanto, devido ao offset de entrada (Vyrrsgr), 0 amplificador interpreta,
erradamente, uma corrente (lprrsgr) €quivalente a equagdo 18.

_ Vorrser
lorrser = 5 ——

3)

RSENSE

Pode calcular-se o erro percentual introduzido pela presenca do offset em funcao da queda

de tensdo na resisténcia de derivagdo (Vsgysg). O erro é dado pela equagdo 19:

VOFFSET "

Erro (%) = 100. 4)

SENSE

Considerando que o valor maximo de offset especificado no datasheet do INA186 equivale
a 50 uV, quando se garante uma queda de tensdo na resisténcia de derivagao, multiplas
vezes superior ao offset de entrada, limitamos a sua influéncia. Para o projeto em questao,
o valor minimo de Vggysg ficou definido como 5 mV, garantindo um erro de offset <1%.
Além disso, definiu-se que o Vsgysp maximo situar-se-ia nos 40 mV, para garantir que o
Voyr ndo ultrapasse o Vzer, 0 qual foi definido a 2,5 V para possibilitar o funcionamento

bidirecional.

Assumindo que é pretendido a medi¢do de corrente amplificada, desde 5 pA até 1,5 A, por
um amplificador com ganho igual a 50, a Tabela 5 compreende as diferentes gamas de
correntes a medir, assim como as condi¢des nas quais estas funcionam. Estas condicdes
sdo: a resisténcia de derivacao selecionada, a corrente maxima capaz de ser medida, a
tensdo de saida e a queda de tensdo na resisténcia maximas (quando a corrente é maxima),

e o erro relativo maximo da medi¢do. Segue-se, entdo, a Tabela 5:
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Tabela 5

ConfiguragGes para medicdo de corrente com o INA186.

Rshunt (Q) Corrente (A) Vshunt (mV) | VOUT (V) Erro Offset (%)

1000 + (5 WA - 40 pA) + (5 —40,0) 2,5+2,0 1-0,125
200 + (25 @A - 200 pA) + (5 —40,0) 2,5+2,0 1-0,125

50 + (100 wA - 800 uA) || +(5-40,0) | 2,5+2,0 1-0,125

10 + (0,5 mA - 4 mA) + (5 — 40,0) 2,5+2,0 1-0,125

2 + (2,5 mA - 20 mA) +(5-40,0) | 2,5+2,0 1-0,125

0,5 + (10 mA - 80 mA) + (5 — 40,0) 2,5+2,0 1-0,125
0,18 + (28 mA-222 mA) | +(5-40,0) 2,5+2,0 1-0,125
0,025 + (200 MA—-1,6 A) + (5 — 40,0) 2,5+2,0 1-0,125

Para garantir que o sistema de medicdo de corrente é o mais preciso possivel, é necessario
selecionar a maior resisténcia de derivacdo capaz de devolver uma leitura vidvel. Com este
propédsito, desenvolveu-se um algoritmo capaz de garantir elevada precisao, aliada a um

tempo de execuc¢do otimizado.

Sendo que Vgpysg corresponde a queda de tensdo na resisténcia de derivagado, esta é obtida

através do calculo de Vyyr — Vger, tal como representado na equagao 17.

Comeca-se com a selecdo da menor resisténcia de derivacao, ou seja, define-se a gama de
correntes que permite a medigao de correntes de maior médulo. Como os limites de Vsgpn sk
sdo definidos desde 5 mV até 40 mV, conclui-se que, caso a resisténcia atualmente
selecionada contenha uma gama de correntes com valores superiores a corrente definida
pela carga (I;p4p), 0 valor de Vspysg ndo excede o limite inferior de 5 mV e, por isso, é
necessario comutar para a seguinte gama de correntes, selecionando-se a préxima menor

resisténcia de derivacdo. Este processo repete-se até que, ao selecionar a préxima
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resisténcia, o valor da medigao de Vsgy g ultrapasse o limite superior de 40 mV. Neste caso,

a ultima medigdo vidvel é a utilizada.

Garante-se assim que o valor de corrente lido contém o menor erro possivel, pois a maior
resisténcia de derivagdo foi selecionada para a medicdo. Se o valor de corrente a medir
exceder a capacidade da gama de correntes da menor resisténcia de derivacdo, recorre-se
a medi¢do Vspysp através do ADC. Mede-se a tensdo diferencial entre dois canais do
ADS1220 que se encontram conectados aos terminais da resisténcia de derivac3o. A tensdo
medida é aplicada a lei de Ohm, permitindo o calculo de I;,,4p. Esta estratégia permite
colmatar as deficiéncias do INA186, complementando o sistema com a possibilidade de

medir correntes de médulo superior com grande precisao.

Para além da melhoria na medi¢cdo de corrente através do sistema demultiplexador, este
pode ainda ser aperfeicoado através de processos de calibracdo. A estratégia de calibracdo
consiste na ligacdo em série de uma carga conhecida, que, por sua vez, se encontra em
série com um multimetro de alta precisdo, o Keysight 34461A. O objetivo é comparar a
medi¢do de corrente realizada pelo multimetro com a medicdo do INA186. Através do
Vsense © da Ipap pym (corrente medida pelo multimetro), calcula-se a resisténcia de
derivacdo para varias cargas, segundo a lei de Ohm. Multiplas amostras sao recolhidas e,
com base nelas, calcula-se a média do valor final de cada resisténcia de derivacao. Apds
este processo, volta-se a comparar os valores das medicdes do multimetro e do INA186,
garantido que o erro é, agora, menor. Este processo de calibracdo garante que a
componente resistiva adicionada pelos circuitos acessdrios, tais como pistas ou relés, seja

considerada no calculo da corrente.

De forma a comprovar a eficacia da solucdo na medicdo de corrente, é definida uma
metodologia fundamentada na definicdo de valores de referéncia de corrente de carga
I 04p, definidos pelo equipamento DC Electronic Load Chroma 63610, posteriormente
medidos com o multimetro Keysight 34461A, e comparados com a medi¢ao do sistema
desenvolvido. Com este método, pretende-se verificar o grau de robustez e a precisdo do
sistema implementado. Para que uma andlise completa seja possivel, o teste do sistema
divide-se em duas sec¢des. Uma pretende, por um lado, demonstrar as caracteristicas da

medicdo do sistema, quando este utiliza o amplificador INA186 para as recolher, ou seja,

63



caracteriza medigOes de correntes de baixo mddulo, enquanto a outra secgdo, por outro
lado, entende as medi¢cdes de corrente com moddulo alto realizadas diretamente da

medi¢ao do ADS1220 na resisténcia de derivagao.

Para caracterizar a medigdo de correntes, calcula-se a média de 10 amostragens realizadas
por cada I; o 4p definida e, calcula-se assim, o erro relativo face as medi¢des do multimetro
Keysight 34461A. No cenario de medicao de correntes de baixo médulo, a escolha de
I 04p assenta na informagdo presente na Tabela 5 e tem como finalidade a representagao
de um valor de corrente por cada gama de correntes selecionavel pelas resisténcias de
derivagdo. O resultado encontra-se representado na Figura 45.
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Figura 45 Erro médio relativo de leitura de correntes de baixo médulo em fungdo da tensdo

de saida pretendida, com diferentes valores de corrente de saida.

Da analise da Figura 45 retira-se que, ao utilizar o INA186, as medicGes de corrente de baixo
modulo apresentam um valor de erro satisfatério, principalmente para as gamas de
medicdo superiores a 4 mA. Uma causa provavel para o elevado erro nas medicoes de
modulo inferior a 4 mA é o ruido presente no circuito, que, quando amplificado pelo

INA186, tem um impacto maior em medicdes de correntes de mddulo baixo.
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Na Figura 46 esta o reporte do erro médio relativo de leitura respetivo a utilizagdo do
método de amostragem apenas com o ADC. O modo de obter o erro é idéntico ao usado

na analise da metodologia de medicdo de correntes de baixo mddulo.
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Figura 46 Erro médio relativo de leitura de corrente de alto médulo em fungdo da tensdo

de saida pretendida, com diferentes valores de corrente de saida.

No caso de medicao de correntes de mddulo alto, o erro de medicao é reduzido a medida
gue a corrente aumenta, garantindo, assim, uma medicdao de corrente satisfatdrio para
estas gamas. Apesar de o erro ser menor do que 1% para correntes superiores a 350 mA, a
medicdo é feita sem qualquer tipo de filtragem, o que a sujeita aos efeitos de interferéncia
eletromagnética que interferem principalmente nas medi¢des de baixo mddulo, como o
caso de 150 mA e 250 mA. As componentes de alta frequéncia, presentes na saida em

tensdo do sistema e representadas na Figura 44, suportam precisamente isto.
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6.5. INTERFACE GRAFICA

Para simplificar a utilizagdo do sistema, desenvolveu-se uma interface grafica em LabVIEW
2021. A arquitetura de software desta GUI é baseada na metodologia REST
(Representational State Transfer), tornando-a expansivel e modular [16], [17]. As func¢des
de baixo nivel sdo implementadas no modelo, o qual contém todas as funcdes da API
(Application Programming Interface); no entanto, ao invés de usar as saidas diretas das
funcdes de baixo nivel, a arquitetura encapsula todas as interacdes num formato
organizado. Acresce ainda que utiliza o formato JSON (JavaScript Object Notation) para a

comunicag¢ao entre os diferentes membros da arquitetura.

Com o modelo completo, é necessaria a constituicdo das rotas. As rotas, ou endpoints, sao
um ponto de acesso a API, associado a um recurso e a um método HTTP (Hypertext Transfer
Protocol), como o método “GET” ou “POST” [16]. Sao definidas por um URI (Uniform
Resource Identifier) que identifica o recurso especifico no qual se quer operar [16]. Um
servidor executa esta API, e permite a rececdo de pedidos de varios clientes, gerindo-os de
forma dinamica. Isto facilita a integracdo desta APl em varios cendrios, sendo apenas
necessario formar os pedidos no formato JSON e comunicar com este servidor. De forma a
implementar uma GUI, uma classe que contém todos os estados relevantes da APl é
atualizada com cada pedido feito ao servidor, o que permite a sua utilizacdo na
representacdo grafica do estado atual do sistema. Quando a GUI é inicializada, esta classe

é atualizada inicialmente através de uma requisicao do estado atual do sistema.

A GUI comunica através de uma interface série com o sistema, possibilitando a
comunica¢ao com multiplos sistemas semelhantes simultaneamente. As funcionalidades
implementadas incluem: o OVP (Overvoltage Protection); a funcdo de monitorizacao do
estado atual do sistema (leitura de tensdo e corrente); definicdo de tensdo, e um histérico

de todos os pedidos recebidos. Na Figura 47 encontra-se representada a GUI descrita.
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Interface grafica desenvolvida.
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/. CONCLUSAO

O capitulo seguinte consiste na retirada de conclusGes sobre a solucdo desenvolvida.
Descrevem-se o0s pontos positivos e negativos do sistema, com énfase nestes Ultimos, para
0s quais se apresentam possiveis resolu¢cdes. Compara-se o sistema desenvolvido com a

solucdo estudada no capitulo 5.

7.1.  ANALISE DA SAIDA E MEDICAO EM TENSAO

O sistema desenvolvido representa a materializacdo do primeiro protdtipo no
desenvolvimento de uma solucdo capaz de simular células de baterias de baixa poténcia.

Considerando esta factualidade, é percetivel que a solugdo representa uma base positiva
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para o continuo desenvolvimento, tendo em vista este objetivo. Como analisado no
capitulo anterior, em situagdes sem carga, o sistema funciona como expectavel, quando foi
dimensionado. Compreende, é certo, um erro muito diminuto no controlo e na leitura da
tensdo de saida, que facilmente é compensado com os algoritmos de controlo
desenvolvidos. A aplicacdo do controlo pela metodologia de PID comprovou ser a escolha
correta para aplicagdo ndo sé pela sua velocidade de estabilizagdo, como também por
contribuir positivamente na capacidade de o sistema se compensar dinamicamente. N3o
obstante, quando analisamos o sistema na sua finalidade, e se impde uma carga a saida, o

sistema acaba por ndo corresponder as caracteristicas favordveis descritas anteriormente.

Apds a analise pratica do sistema, é notdrio que a dificuldade de defini¢dao e leitura de
tensdo aumenta a medida que a corrente a saida cresce. Foi possivel confirmar que a
tensao aos terminais do sistema correspondia a tensao definida no controlo, o que indicia
gue o sistema necessita de uma forma de ser capaz de monitorizar os terminais da carga

para garantir que a tensdo pretendida é fornecida.

A funcionalidade de remote sense usada, por exemplo, em fontes de alimentacdo é uma
solucdo fundamental para manter a precisdo da tensdo em sistemas onde as perdas nos
condutores sdo significativas. Ao medir a tensdo diretamente na carga, elimina-se a
incerteza introduzida pelas quedas de tensdao na cablagem até a carga, garantindo maior
exatiddo e estabilidade. A implementacao desta técnica permite reduzir erros de leitura e
melhorar a regulacdo sob carga, algo essencial em aplicagbes de instrumentacdo e
eletrénica de precisdo. Ao escolher uma ADC com mais canais de medicao, é possivel
desenhar o sistema em que um par desses canais, configurados em medicdo diferencial,
permita a compensacdo das perdas até a carga. Em comparacdo com o sistema estudado
no capitulo 5, em que esta técnica ja é implementada, conclui-se que os resultados
melhorariam drasticamente. Apesar disto, a implementacdo de um ADC com maior
resolucao, de 24 bits, permitiu reduzir o erro da escala de mV para uV, demonstrando que

foi a opcgdo correta.
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7.2.  ANALISE DA MEDICAO DE CORRENTE

O subsistema de medicdo de corrente foi complementado com a adicdao do
demultiplexador, permitindo o aumento da funcionalidade do INA186. O aumento do
numero de resisténcias de derivagdo possibilita a reducdao do erro total do sistema,
permitindo, simultaneamente, a medicdo de diferentes gamas de correntes com uma
precisao muito superior. Esta metodologia permite ainda o aumento da aplicabilidade do
sistema na simulacdo de células, contribuindo para a sua idealidade num ambiente
industrial. Ao permitir a medicao direta com o ADC na resisténcia de derivacao, a robustez

do sistema aumenta drasticamente.

Desta forma, consegue-se que o sistema meca correntes superiores a 200 mA. Apesar disto,
o sistema retém algum erro na medicdo de corrente, tanto na metodologia implementada
com o0 INA186, como com a implementada unicamente com o ADC. Ambas as metodologias
demonstram a dificuldade na medigdo das suas gamas mais baixas medi¢des abaixo de 4
mA no caso do INA186, e medi¢des abaixo de 250 mA quando a medicao é feita apenas
pelo ADC. Apds uma analise da resposta da frequéncia da saida do sistema, é explicito que
existe muito ruido de alta frequéncia, que afeta diretamente as medicGes de corrente. A
aplicagdao de um passo de filtragem da saida permitiria diminuir eficientemente a variagao
e o erro total nas medicGes. Um filtro RLC (Resisténcia-Indutancia-Capacitancia) constitui

uma solucdo eficaz que melhora a qualidade da tensdo de saida.

A indutancia em série atenua o ripple de baixa frequéncia, enquanto o condensador
fornece um caminho de baixa impedancia para as componentes de ripple, estabilizando a
tensdo. A resisténcia desempenha o papel amortecedor de possiveis ressonancias advindas
dos componentes indutivos e capacitivos, assegurando uma resposta estavel. Este tipo de
filtragem resulta numa reducgao significativa do ruido e das interferéncias na tensao de
saida, tornando-a mais estavel e adequada para aplica¢Oes de instrumentacdo de precisdo,
em gue pequenas variagdes de tensdao podem comprometer o desempenho. Para além da
aplicacdo do filtro, a utilizacdo de uma medicao conjunta entre a aplicacdo do INA186 e de
apenas o ADC, pode ser benéfica nas gamas sobrepostas, possibilitando o calculo de uma

média ponderada, de forma a obter a melhor medicdo possivel.
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7.3. CONCLUSAO

Apesar de ndo ter sido possivel a conce¢ao de um sistema totalmente capaz de responder
aos objetivos definidos no inicio do projeto, o sistema apresentado demonstra potencial
para a sua aplicagcdo nos cenarios especificados. Sao claros os pontos de falha do sistema
e, por isso, a correcdao numa futura implementacdo provavelmente cumprird os requisitos

necessarios.

No ambito da empresa Controlar, o projeto foi considerado um passo importante no
processo de inovacdo, imprescindivel para que a empresa se mantenha na vanguarda do
desenvolvimento tecnolégico. O sistema desenvolvido serd integrado como parte de um
sistema maior, onde serd responsavel por simular as células de baixa capacidade. Enquanto
isto, outras componentes serdo responsaveis de simular células de maior capacidade ou
até pacotes de baterias completos, rivalizando o sistema como um todo com equipamentos
ja presentes no mercado, superando as capacidades destes e expandido os casos de uso

possiveis.

No ambito da 4rea de automacao e sistemas do mestrado em engenharia eletrotécnica e
de computadores, os conteudos lecionados foram fulcrais para a capacidade dos conceitos
requeridos para o desenvolvimento do projeto. A integracdo desta solucdo permitiu: o
desenvolvimento de competéncias na area de analise e design de circuitos elétricos; na
concecdo de PCBs; no uso de diversos equipamentos eletrénicos de precisdo; na aplicacdo
de algoritmos de controlo, como o PID; na capacidade de redigir cddigo em C++, e no
aumento da capacidade em competéncias técnicas, tais como o processo de soldadura.

Revelou-se um desafio obter e aplicar estas competéncias em torno de um sé objetivo.
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