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RESUMO

Em um cendrio onde a demanda por dispositivos eletronicos portéteis e por geragdo de ener-
gia limpa esta crescendo rapidamente, a necessidade de armazenar energia de forma eficiente
acompanha este crescimento. Entre os dispositivos de armazenamento de energia, a bateria se
destaca por possuir maior densidade de energia quando comparada as outras tecnologias. No-
vas tecnologias de baterias vém sendo desenvolvidas com o proposito de otimizar o processo de
armazenamento de energia. Atualmente, as baterias de fons de litio se sobressaem em relagcdo
as caracteristicas elétricas e fisicas e por isso sdo abordadas neste trabalho. Em consequéncia
a grande utilizacdo das baterias, faz-se necessario o estudo e desenvolvimento de sistemas que
realizem a medic@o e o controle de parametros importantes das baterias a fim de proteger as
mesmas de situagdes adversas. Estes sistemas sao conhecidos como sistemas de gerenciamento
de baterias (BMS - Battery Management System) e t€tm como principal objetivo fornecer a ba-
teria uma condi¢do 6tima de funcionamento. Este trabalho propde realizar a implementacdo de
um BMS comercial, 0 bq7693002DBT da empresa Texas Instruments, em um banco de baterias
de fons de litio.

Palavras-chave: Baterias, Battery Management System, BMS, bq7693002DBT, fons de litio,

Sistema de Gerenciamento de Baterias.



ABSTRACT

In a scenario where the demand for portable eletronic devices and clean energy generation is
growing rapily, the need to store energy efficiently follows this growth. Among the energy sto-
rage devices, the battery stands out because it has a higher energy density when compared to
other technologies. New battery technologies have been developed with the purpose of opti-
mizing the energy storage process. Currently, lithium ion batteries are noteworthy due to their
electrical and physical characteristics and are therefore addressed in this work. As a result of
the great use of batteries, it is necessary to study and develop systems that measure and control
important battery parameters in order to protect them from adverse situations. These systems
are known as battery management systems (BMS’s) and have as their main objective to provide
the battery with an optimum operating condition. This work proposes to carry out the imple-
mentation of a commercial BMS, the bq7693002DBT from Texas Instruments Company, for a
pack of lithium ion batteries

Keywords: Batteries, Battery Management System, BMS, bq7693002DBT, Lithium Ion.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico e industrial fez com que houvesse a necessidade de maior
geragdo de energia. Atualmente busca-se gerar energia através de fontes renovaveis, tais como a
geracgdo a partir de painéis fotovoltaicos e geradores edlicos. Porém, outro desafio € armazenar
a energia gerada de forma eficiente, uma vez que estas fontes ndo geram energia de forma
constante. Diversas tecnologias de armazenamento de energia sdo encontradas na literatura e
na industria, tais como supercapacitores, volantes de inércia (flywheels), ultracondensadores e
baterias. Dentre estas, as baterias tem lugar de destaque por possuirem grande densidade de
energia por massa e por volume, possuindo assim uma fécil mobilidade (PAUL, 2015).

As baterias sdo amplamente utilizadas em dispositivos portdteis que necessitam de uma
fonte de energia constante e estavel, exemplos destes sdo os telefones celulares e laptops. Esta
tecnologia também estd presente nos Veiculos Elétricos a Bateria (BEH - Battery Electric Vehi-
cles), que utilizam energia elétrica ao invés de combustiveis fésseis (YOUNG et al., 2013).

Pensando na grande utiliza¢do das baterias e no seu importante papel para o desenvol-
vimento de novas tecnologias, se faz necessario o estudo das mesmas, visando melhorar seu
desempenho. Uma das maiores dificuldades encontradas na utiliza¢do das baterias estd relacio-
nada ao fato de que seus principais parametros ndo podem ser medidos diretamente. Pardmetros
como temperatura e taxa de descarga, abordados neste trabalho, influenciam diretamente o de-
sempenho e a eficiéncia das baterias e por 1sso requem um monitoramento € controle.

O estado de carga (SoC - State of Charge) e a vida util (SoH - State of Health) sao
parametros que determinam a quantidade de carga disponivel e a capacidade de oferecer energia
de uma bateria, respectivamente, também necessitam de monitoramento.

Desta forma, este trabalho propde o estudo e a implementagdo de um sistema de geren-
ciamento de baterias (BMS - Battery Management System). Estes sistemas sdo utilizados em
diversas aplicacOes e para diferentes tipos de baterias e tem como principal objetivo realizar a
medi¢do e monitoramento das varidveis relevantes do sistema, bem como realizar o controle de

operacdao do mesmo.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho busca estabelecer uma apresentagdo 16gica e didatica dos as-

suntos estudados durante a realizacdo do mesmo. Este trabalho € dividido em duas partes princi-
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pais: o estudo do estado da arte envolvendo baterias e BMS’s e a implementacdo de um BMS’s
comercial utilizando baterias de fons de litio.

Desta forma, o Capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais relacionados a bateria,
apontando as diferentes tecnologias utilizadas e abordando a estrutura quimica e as caracteris-
ticas elétricas. Também sdo apresentadas técnicas de modelamento de baterias.

Os conceitos relacionados ao sistema de gerenciamento de baterias sdo apresentados no
Capitulo 3. Neste capitulo também sdo exibidas as principais funcdes destes sistemas € 0s
métodos utilizados para realizar cada fungdo. S@do apresentados alguns BMS’S comerciais e
definido qual ser4 utilizado neste trabalho.

No Capitulo 4 é apresentada a implementagao do circuito analégico utilizado para validar
as funcdes do BMS comercial. Também € apresentado, de forma detalhada, o funcionamento
deste circuito.

Os resultados s@o exibidos no Capitulo 5 e a conclusao e sugestdes para trabalhos futuros

sdo apresentados no Capitulo 6.



18

2 BATERIAS

Neste capitulo s@o apresentados os conceitos fundamentais relacionados as baterias, os
diferentes tipos de baterias utilizados atualmente, suas caracteristicas quimicas e elétricas e

algumas das possiveis técnicas de modelamento.

2.1 BATERIAS E SEUS TIPOS

Baterias sdo dispositivos formados por células eletroquimicas, uma ou mais, que podem
ser acopladas em série e/ou em paralelo. Estas células eletroquimicas armazenam energia elé-
trica sob a forma de energia quimica.

As baterias podem ser classificadas como primadrias, neste caso sé permitem um ciclo e
depois de descarregadas precisam ser descartadas, e secunddrias, quando permitem varios ci-
clos, podendo receber recarga (BERGVELD, 2001). No processo de recarga a energia elétrica
¢ transformada em energia quimica. Neste trabalho aborda apenas arranjos de baterias secun-

ddrias e por isso esse termo serd omitido.

2.1.1 Estrutura

A célula eletroquimica ¢ normalmente composta por quatro elementos: anodo, cdtodo,

eletrélito e separador. Estes elementos possuem as seguintes funcoes:

Anodo: comumente conhecido como eletrodo negativo, fornece elétrons ao sistema du-

rante a descarga e sofre oxidacdo durante a reagdo eletroquimica;

» Catodo: conhecido como eletrodo positivo, recebe elétrons do sistema durante o processo

de descarga e € reduzido durante a reacdo eletroquimica;

* Eletrdlito: meio que fornece a condutividade idnica essencial entre o dnodo e o citodo. O
eletrdlito deve ter alta condutividade para os ions e baixa condutividade para os elétrons,

para evitar ou minimizar o efeito de auto-descarga das baterias;

» Separador: isolamento fisico que separa os eletrodos, formado por material ndo condutor
de elétrons mas que permite a passagem de fons do eletrodo positivo para o negativo

prevenindo curtos-circuitos.
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A Figura 2.1 exibe o arranjo dos componentes. Os elementos quimicos utilizados no

anodo e no cdtodo determinam as caracteristicas da bateria, como tensdo e capacidade.

Figura 2.1 — Modelo ilustrativo da célula eletroquimica.

Anodo Cétodo

Eletrolito

Fonte: (DUARTE, 2013)

2.1.2 Caracteristicas

Para a compreensao das caracteristicas e diferenciacio de cada tipo de bateria se faz ne-

cessdrio a apresentacao dos seguintes conceitos (BERGVELD, 2001):

Densidade de Energia [Wh/I]: relagcdo entre a quantidade de energia maxima e o volume

da bateria;

Densidade de Poténcia [W/1]: relagdo entre a quantidade de poténcia maxima que a bate-

ria pode fornecer e o seu volume;

Capacidade [Ah]: define a quantidade de corrente elétrica que a bateria é capaz de ofere-

cer no periodo de tempo de uma hora;

Energia Especifica [Wh/kg]: relacdo entre a quantidade médxima de energia armazenada

e massa da bateria;

Poténcia Especifica [W/kg]: relacdo entre a quantidade de mdxima de poténcia que a

bateria pode fornecer e a sua massa;

Taxa-C: relag@o entre a corrente de carga ou descarga e a capacidade da bateria. Diz-se
que se uma bateria com capacidade de 2 Ah fornece uma corrente de 2A durante 1 hora,

a mesma estd fornecendo a corrente a uma taxa de 1 C (BERGVELD, 2001);
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* Ciclos de Vida: define a quantidade de vezes que a bateria pode ser carregada e descar-
regada, sob condicdes especificas, sem que a capacidade atinja o valor minimo, normal-

mente de 80% da capacidade inicial;

* Tensdo de Corte: tensdo minima que a bateria pode atingir quando estd sendo descarre-

gada, sem que haja redu¢do da vida util;

» Taxa de Auto-descarga: perda da energia acumulada na bateria, normalmente expressa

por més em percentagem a uma determinada temperatura;

* Efeito Memoria: declinio na capacidade efetiva com ciclos de carga/descarga parcial-
mente repetidos. Acontece quando a bateria € carregada ou descarregada parcialmente,
fazendo com que a préxima carga ndo ultrapasse a carga parcial anterior. Isso faz com
que a tensdo da bateria seja significativamente reduzida e prejudique o funcionamento
dos dispositivos conectados. Porém, depois de alguns ciclos completos de carga/descarga

a bateria pode restaurar sua capacidade total (BERGVELD, 2001).

* Segurancga: Baterias apresentam riscos de choque elétrico, centelhamento e explosdo
(PAUL, 2015). Tipos diferentes de baterias possuem graus diferentes de seguranga, assim

como a correta utilizacdo impede que situagdes de perigo ocorram.

2.1.3 Tipos de baterias

As baterias podem ser classificadas em fun¢do do tipo de metal e eletrélito empregados
na sua fabricacdo. Dentre os vdrios tipos de baterias, destacam-se as de chumbo-dcido (Pb-
Acid), niquel-cddmio (NiCd), niquel hidreto metédlico (NiMH) e as baterias de fons de litio (Li-
ion) (RAHIMI-EICHI et al., 2013). Em seguida, sdo apresentadas as principais caracteristicas

quimicas e elétricas de cada tipo de tecnologia.

2.1.3.1 Chumbo-Acido

Uma das mais populares dentre as tecnologias de armazenamento de energia, a bateria de
chumbo-acido foi desenvolvia em 1859 por Robert Louis Gaston Planté e passou a ter grande
aplicag@o nos primeiros veiculos elétricos, em 1895 (ROOT, 2010).

Chumbo (Pb), diéxido de chumbo (PbO,) e acido sulfdrico (H»SO4) constituem o ele-
trodo positivo, o eletrodo negativo e o eletrolito, respectivamente.

Em relacdo as caracteristicas elétricas, cada célula tem comumente 2,0V de tensdo nomi-

nal e uma densidade de poténcia elevada, no entanto possuem baixa energia especifica e baixa
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poténcia especifica em consequéncia dos materiais utilizados. Como sio relativamente faceis de
produzir e o custo de produgdo € baixo, esse tipo de bateria possui diversas aplicagdes. Os trés
principais usos sao em automoveis, em um sistema denominado SLI (Start, Lighting, Ingnition
- Arranque, [luminacao e Igni¢do), em sistemas de tracdo e em armazenamento estaciondrio de
energia (ROOT, 2010).

2.1.3.2 Niquel-Cadmio

As baterias de niquel-cddmio sio comumente conhecidas pelo baixo custo e robustez
(BERGVELD, 2001).

O eletrodo negativo € composto por hidréxido de cddmio (Cd(OH),), podendo ter até 25%
de ferro e pequenas quantidades de niquel e grafite. No eletrodo positivo, composto principal-
mente por oxi-hidréxido de niquel (Ni(O)OH), pode ser adicionado 6xido de cobalto (CoO). O
eletrélito da bateria € uma solug¢do aquosa de 20% a 32% de hidréxido de potassio (KOH) com
até 2% de hidréxido de litio (LiOH) (ROOT, 2010).

As baterias de niquel-cddmio apresentam em torno de 1,2V de tensao nominal por célula,
baixa densidade de energia e baixa energia especifica. Sua principal desvantagem estd atrelada
ao fato de possuir efeito de memoria (BERGVELD, 2001).

Atualmente o mercado de baterias de niquel-cddmio estd diminuindo, estas estdo sendo
substituidas por baterias de niquel hidreto metdlico e de litio, ambas descritas adiante. Uma das
razdes para que este tipo de bateria seja substituida é o fato do cddmio ser um metal téxico e
sua eliminacdo de forma imprudente pode contaminar o meio ambiente. Politicas de descarte

de baterias de niquel-cddmio sdo aplicadas em diversos paises (ROOT, 2010).

2.1.3.3 Niquel Hidreto Metdlico

Desenvolvida por volta de 1967, a bateria de niquel hidreto metdlico surgiu como uma
melhoria a bateria de niquel-cddmio, passando a substitui-la nas mais diversas aplicacdes e
também se destacando nas tecnologias de veiculos elétricos e hibridos.

Tal como a bateria de niquel-cddmio, esta bateria tem como base o0 mesmo composto
no eletrodo positivo, o oxi-hidréxido de niquel (Ni(O)OH). A grande diferenca estd no eletrodo
negativo que € composto por uma liga metalica. Um grande nimero de metais pode ser utilizado
para formar a liga, os mais comuns sdo o aluminio (Al), o manganés (Mn) e o cobalto (Co)
(ROQT, 2010).

As células de niquel hidreto metélico apresentam tensdao nominal de aproximadamente 1,2

V e possuem um perfil de descarga plano, isso implica em uma maior dificuldade em determinar
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o seu estado de carga, também possuem menor densidade de poténcia e menor tolerancia a
sobrecargas, quando comparadas as baterias de niquel-cddmio. No entanto, possuem maior
densidade de energia, ndo possuem compostos toxicos e sofrem um fraco efeito de memoria,

citado anteriormente (BERGVELD, 2001).

2.1.3.4 Tons de Litio

As baterias de ions de litio foram introduzidas ao mercado por volta de 1970 e passaram a
ter grande repercussdo quando a empresa japonesa Sony passou a utiliza-las nos seus produtos,
no ano de 1991 (ROOT, 2010). Atualmente, as baterias de ions de litio t€m intimeras aplica-
cdes, como equipamentos eletronicos portateis, veiculos elétricos e sistemas de armazenamento
estaciondrio de energia. Sua demanda atual é maior que a demanda comum dos outros tipos de
baterias citados nesse capitulo e suas aplicagdes tendem a crescer, pois esse tipo de bateria é
constantemente estudado e aprimorado.

Em relagdo as suas caracteristicas quimicas, as baterias de fons de litio utilizam materiais
de carbono, principalmente o grafite, no eletrodo negativo. No eletrodo positivo sdo usados
6xidos de metal ou compostos de fosfato. Os trés materiais mais utilizados sdo o 6xido de litio-
cobalto (LiCo03), o 6xido de litio-manganés (LiMnQOy) e o fosfato de litio ferro (LiFePOy).
A escolha do material que compde o eletrodo positivo implica em diferentes caracteristicas na
bateria, resultando em variacdes na capacidade, densidade de energia, densidade de poténcia e
até mesmo segurancga e estabilidade (ROOT, 2010).

A preferéncia a bateria de ions de litio em relacdo as outras apresentadas se da principal-
mente por esta oferecer maior tensd@o nominal, cerca de 3,6 V por célula, possui também maior
energia especifica, maior densidade de energia e suporta mais ciclos de carga/descarga, além de
nao possuir efeito memoéria (BERGVELD, 2001).

A Tabela 2.1 apresenta uma comparacao das caracteristicas dos diferentes tipos de baterias

citados nessa secao.

Tabela 2.1 — Principais caracteristicas de alguns tipos de baterias.

Indice Pb-Acid | NiCd | NiHM Li-ion
Tensdo nominal [V] 2 1,2 1,2 3,6
Energia Especifica [Wh/kg] 30-35 | 30-35 35-65 50-500
Densidade de Energia [Wh/1] 130 150 200 250-1000
Ciclos de Vida 200 500 500-1000 | 500-3000
Efeito Memoria Nao Sim | Sim (fraco) Nao

Fonte: Adaptado de (ZHOU; LI, 2015).
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2.2 NOVAS TECNOLOGIAS DE BATERIAS

Ainda que as baterias sejam a melhor op¢ao em armazenamento de energia atualmente,
existem muitas melhorias a serem feitas. Diversas pesquisas sdo realizadas com a inten¢ao de
descobrir novos elementos que fornegcam as baterias melhores caracteristicas elétricas. Den-
tre as caracteristicas principais, faz-se necessdrio o aprimoramento da densidade de energia,
tempo de vida util, capacidade e tempo de recarga. Uma vez que nas aplica¢des recentes, como
os veiculos elétricos e os sistemas de energia estaciondrios (que servem principalmente para
armazenar energia renovavel), essas caracteristicas sdo extremamente importantes, podendo in-
terferir no avango das mesmas.

Exemplo dessas tecnologias sdo as baterias de litio-ar, que substituem o componente do
eletrodo positivo por um material poroso, comumente o carbono, que utiliza oxigénio durante o
processo de carga e descarga. Isso acarreta um aumento considerdvel da densidade de energia,
entre 4 e 10 vezes mais quando comparados as tradicionais baterias de fons de litio.

Outra tecnologia bastante promissora € a bateria de hexacianoferrato de cobre (CuHCF),
que utiliza uma liga de cobre e ferro carregada com ions de potdssio. Como o potdssio € capaz
de se carregar positiva e negativamente sem se degradar, € possivel construir uma bateria de alta
poténcia. Teoricamente essa bateria pode suportar até 40 mil ciclos, cerca de 30 anos de vida
util, sendo nesse ponto, muito superior as tecnologias existentes (WESSELLS et al., 2011).

Pode-se citar também as baterias de litio-enxofre (Li-S), que possuem elevada densidade
de energia e baixo custo como principais vantagens.

Atualmente € realizado um projeto de pesquisa e desenvolvimento em baterias de sddio.
Este projeto € uma parceria entre a Itaipu Binacional e a Fundac¢do Parque Tecnolégico Itaipu
e visa o dominio da tecnologia de produgdo da bateria de sédio-niquel. Esta tecnologia faz
parte de uma classe de baterias conhecidas como baterias de sal fundido e tem como vantagens
a alta densidade de energia, baixo custo de matéria prima e elevados ciclo de vida e nivel de

segurancga.

2.3 MODELAMENTO DAS BATERIAS

A modelagem das baterias se faz necessdria para a compreensao e andlise de seu funcio-
namento. Na literatura, existem trés principais formas de modelar uma bateria, com diferentes

tipos de complexidade (SUN; SHU, 2011). Sdo estes:
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2.3.1 Modelos Eletroquimicos

Esses modelos sdo baseados em equagdes fisico-quimicas que caracterizam as reacdes que
ocorrem na bateria, sio modelos normalmente usados para caracterizar os mecanismos funda-
mentais da geracdo de energia, parametros macroscopicos (tensao e corrente) € microscopicos
(concentracgdo e distribui¢do). Esses modelos sao os mais representativos, porém possuem alta
complexidade e € necessario um vasto conhecimento nas areas de quimica e eletroquimica, por

1sso tem sua utilidade limitada.

2.3.2 Modelos Matematicos

Conhecidos também como modelos estatisticos, sio modelos que adotam equacdes em-
piricas e aproximagdes estocdsticas para prever alguns comportamentos da bateria, como efici-
éncia e capacidade (SUN; SHU, 2011). Embora seja uma modelagem relativamente simples,
a mesma nao oferece informacdes sobre tensio e corrente ou resultam em aproximacdes nao
muito exatas, chegando a possuir um erro de 20%. Outra desvantagem desse modelo € que
sua validade € aplicada apenas para a bateria a qual foram extraidos os valores de forma ex-
perimental, ndo podendo ser utilizado como um modelo genérico (RINCON-MORA; CHEN,
2006).

2.3.3 Modelos Elétricos

Por fim, esses modelos sdo equivalentes elétricos que usam componentes como fontes
de tensdo e corrente, capacitores e resistores para modelar as caracteristicas da bateria. Sao
modelos mais intuitivos, tteis e faceis de lidar, principalmente para projetos de engenharia
elétrica, do que os outros modelos apresentados. Além disso, mesmo sendo um modelo bastante
simples, os mesmos oferecem 6timos resultados, com taxa de erro de 2% a 5% (SUN; SHU,
2011).

Em seguida, sdo apresentados alguns modelos elétricos que possibilitam a interpretacao

do funcionamento de uma bateria.

2.3.3.1 Modelo Elétrico Simples

Esse € o modelo mais simples que representa uma bateria. Composto por uma resistén-
cia série equivalente ESR (Equivalent Series Resistance) e uma fonte de tensdo Ey. A tensao

medida nos seus terminais € dada por V(, conforme Figura 2.2. Porém o mesmo possui uma
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série de desvantagens, como ndo levar em conta a variancia da resisténcia interna por causa da
variancia do estado de carga, ndo possuir resposta a transitérios e ndo modelar a variacdo de

carga da bateria (SUN; SHU, 2011).

Figura 2.2 — Circuito do modelo elétrico simples com resisténcia série equivalente

ESR

ﬁ\ﬂw—i
Eo AN

— Vo

O

Fonte: Adaptado de (SUN; SHU, 2011).

Uma das melhorias possiveis a esse modelo é a adi¢cdo de um capacitor em série com
os outros componentes. Desta maneira, o capacitor modela a variagdo do estado de carga da
bateria, a fonte de tensdo modela a tens@o de corte e a resisténcia modela a resisténcia interna
(Figura 2.3). Esse modelo mantém algumas das limita¢des do anterior, tal como ndo representar
corretamente os efeitos transitorios. Contudo, a adi¢do do capacitor torna possivel modelar,

mesmo que com baixa exatiddo, a variacao da tensdo na bateria.

Figura 2.3 — Circuito do modelo elétrico simples com resisténcia e capacitancia série

equivalente
Rs Ccap
—\VAN |
Ex '
Ve \j Vbat

O

Fonte: Adaptado de (SUN; SHU, 2011).

2.3.3.2 Modelo Baseado no Equivalente de Thévenin

Composto por uma resisténcia em série Ry, que modela a resisténcia interna da bateria e
uma malha RC (R; e C;) que modela a resposta ao transitorio da carga, assumindo uma tensao
de circuito aberto V,.(SoC) constante. Esse modelo se apresenta mais completo que o primeiro
e pode ser observado na Figura 2.4. Ainda assim, 0 mesmo ndo estima o tempo de duragdo de

carga da bateria.
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Figura 2.4 — Circuito do modelo elétrico baseado no equivalente de Thévenin

Rs Rt

/\/ . /\/
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B () Vbat
g7 Ibat
> -— -

Fonte: Adaptado de (SUN; SHU, 2011).

2.3.3.3 Modelo Baseado na Impedancia Eletroquimica da Bateria

Nesse modelo, apresentado na Figura 2.5, a combinacdo de R, e Ly modela a resisténcia
interna e Z., modela a impedancia eletroquimica da bateria, obtida através da técnica de eletros-
copia de impedancia eletroquimica (EIS- Electrochemical Impedance Spectroscopy). A fonte
de tensdo V,.(SoC) modela a tensdo de circuito aberto em determinado estado de carga (SUN;
SHU, 2011).

Figura 2.5 — Circuito do modelo elétrico baseado na impedancia eletroquimica

Rs Zca Ls
AMN YN
+
PN
@ (- + ) Vbat
3 Ibat
> - -

Fonte: Adaptado de (SUN; SHU, 2011).

2.3.3.4 Modelo Baseado no Tempo de Duracdo de Carga

Esse modelo é composto por trés circuitos diferentes. O primeiro deles consiste em uma
resisténcia R; e um capacitor C; que modelam o comportamento transiente da bateria (Fi-
gura 2.6(a)). O segundo circuito possui uma resisténcia Ryy, um capacitor C¢,, € uma fonte
Viest> que representam a resisténcia de auto-descarga, a capacitincia total da bateria e tensao
perdida devido a perdas internas (Figura 2.6(b)). O ultimo circuito é composto por uma resis-
téncia R, que modela a resisténcia interna e por uma fonte de tensao V,.(SoC) que representa o
estado de carga da bateria, esse circuito fornece informagdes sobre a tensdo da bateria Vp,; nos

terminais de saida e o estado de carga da bateria (Figura 2.6(c)) (SUN; SHU, 2011).
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Figura 2.6 — Circuito do modelo elétrico baseado no tempo de duracao de carga
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Fonte: Adaptado de (SUN; SHU, 2011).

2.3.3.5 Modelo Capaz de Prever o Tempo de Duragdo e Caracteristica I-V

A composicdo de dois circuitos, que combinam caracteristicas de modelos anteriores,
d4a ao modelo atual algumas vantagens. O primeiro é formado por uma resisténcia Ry;, um
capacitor C.,, € uma fonte de corrente controlada I, (Figura 2.7(a)). Esse circuito modela o
tempo de duracdo de carga da bateria, a capacidade e o fendmeno de auto-descarga. O segundo
circuito é composto por uma fonte de tensdo controlada V,.(SoC), uma resisténcia em série
Rg, e duas malhas RC (R;s e Gy, Ry € Cy) (Figura 2.7(b)), que modelam a tensdo em circuito
aberto para um determinado estado de carga, a resisténcia interna e a resposta transitéria curta
e longa da bateria, respectivamente. Essas informacdes combinadas, modelam a caracteristica
I-V, tdo importante para a estimacdo de carga e vida ttil das baterias (SUN; SHU, 2011). Essa é
a modelagem mais completa de baterias, seus parametros dependem de diversos fatores, como

estado de carga, corrente, temperatura e ciclos de vida da bateria.

Figura 2.7 — Circuito do modelo capaz de prever o tempo de duragdo de carga e caracteristica

I-V.
Rs Rts Rl
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Rsd—~ Ccap Ibat \l( Vsoc % \—( Rsd ' Vbat
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{ { B > Ibat R
- - 0 - e]
(a) (b)

Fonte: Adaptado de (SUN; SHU, 2011).
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3 SISTEMA DE GESTAO DE BATERIAS

O Sistema de Gestao de Baterias (BMS- Battery Management System) tem como princi-
pal objetivo garantir a utilizagao 6tima da energia existente em células de bateria e reduzir os
riscos de danos que possam ocorrer as mesmas. Para isso, sdo realizados medi¢des, monito-
ramento e controle do processo de carga e descarga das baterias (CHENG et al., 2011). Mais

especificamente, suas funcdes sdo:
* Gestdo de Baterias: implementacao de fungdes que garantem a utilizacdo 6tima da bate-
ria;
* Gestdo de Poténcia: execucdo de fungdes que garantem a distribuicao adequada de ener-

gia através do sistema e o consumo minimo de energia em cada parte dele;

* Gestdo de Energia: envolve a implementacdo de fun¢des que garantem a efici€éncia no
processo de conversdo de energia no sistema, envolve também o armazenamento de ener-

gia do sistema.

Em algumas situacdes, mais de uma fun¢do podem ser utilizadas simultaneamente.
Interno as fungdes, o BMS realiza a¢des que garantem o bom funcionamento do conjunto
de baterias. Estas acdes dependem diretamente do tipo de aplicagdo do mesmo (CHENG et al.,

2011). As principais sdo apresentados a seguir.
* Balanceamento das células de bateria, para que ndo haja desequilibrio entre as mesmas;

* Controle e monitoramento do processo de carga e descarga da bateria para que ndo exista

sobrecarga ou descarga excessiva;
* Controle de temperatura para que a bateria ndo atinja temperaturas nocivas;

* Medi¢ao de parametros importantes da bateria, como por exemplo, corrente e tensao em

cada célula.

* Estimacdo do Estado de Carga (SoC - State of Charge) e Estimagdo de Estado de Vida
(SoH - State of Health).

Diante dessas informacgdes, o presente capitulo tem como objetivo detalhar as fun¢des do

BMS, sua estrutura e sua importancia em sistemas de alto rendimento.



29

3.1 ESTRUTURA DO SISTEMA

A complexidade e sofisticacio do BMS dependem da abrangéncia, precisio e quantidade
de fungdes e, em geral, quanto mais funcdes este possuir, melhor serd o funcionamento da
bateria ou banco de baterias e maior serd a vida tutil. Alguns tipos de baterias necessitam de
mais cuidado e por isso mais fungdes devem ser empregadas, bem como algumas aplicacoes
podem exigir alta precisdo e eficiéncia por parte das baterias.

A estrutura de um BMS genérico € apresentada na Figura 3.1. Sdo apresentadas carac-
teristicas que podem ou ndo estarem presentes em sistemas comerciais ou desenvolvidos para

aplicacdes especificas.

Figura 3.1 — Caracteristicas de um BMS.
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Fonte: Prépria autora

3.1.1 Bloco de Medicao

A principal fun¢do do bloco de medicao € medir parametros importantes das baterias,

como as tensdo das células individuais, a corrente e a temperatura do banco de baterias em di-
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ferentes pontos. O bloco também € responsdvel por medir a temperatura ambiente e converter
estes valores em valores digitais. Estes dados sao utilizados para realizar o controle e prote-
cao do sistema(CHENG et al., 2011). Existem diferentes formas de realizar cada medicao, as

principais serdo apresentadas a seguir.

3.1.1.1 Técnicas de medicao de corrente

Medig¢des de corrente sdo comumente realizadas através de uma resisténcia shunt ou uti-
lizando sensores de efeito Hall INFINEON INC, 2009).

A medicao realizada através da resisténcia shunt consiste em medir a queda de tensdo em
uma resisténcia adicionada ao circuito. Essa resisténcia é normalmente de baixo valor para que
nao hajam perdas por conducio. Conhecidos os valores da tensdo e da resisténcia € possivel
determinar o valor da corrente. Usualmente, o fato do valor da resisténcia shunt ser baixo, a
tensdo medida também € baixa e para que ndo haja erros de medi¢do ou medic¢ao de ruido é
comum usar um circuito amplificador para obter niveis de tensdo adequados (Figura 3.2), que
sdo posteriormente amostrados através de um conversor analdgico-digital (ADC - Analog to
Digital Converter) (INFINEON INC, 2009).

Figura 3.2 — Circuito amplificador diferencial para medi¢cao de corrente por resisténcia shunt.
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Fonte: Prépria autora)

O sensor de efeito Hall permite a medi¢do de correntes numa vasta gama de valores e
apresenta perdas elétricas reduzidas, isto faz com que a medicao seja mais precisa e consequen-
temente todo o sistema apresente um melhor desempenho, pois evita perdas desnecessarias
(ERSHAG, 2008). O sensor Hall utiliza o fendmeno de efeito de mesmo nome para efetuar a
medicao de corrente, através de uma relacio entre a corrente imposta na entrada e a grandeza

que o sensor converte na saida. A saida pode ser apresentada em tensdo ou em corrente, quando
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em corrente, se faz necessdrio o uso de uma resisténcia para medir a queda de tensdo provocada
pela corrente de saida (INFINEON INC, 2009). Dentre as desvantagens deste sensor, pode-se

citar o custo elevado e limitada resposta em alta frequéncia.

3.1.1.2 Técnicas de medicao de tensdo nas células

Em geral, os bancos de baterias as células sdo formados por baterias conectadas em série,
desta forma h4 uma dificuldade na medicao de tensdao em cada célula. O principal método de

medig¢do de tensdo das células utiliza amplificadores diferenciais (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Circuito de um amplificador diferencial para medicdo de tensdo em células.
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Fonte: Prépria autora

3.1.1.3 Técnicas de medicdo de temperatura

A temperatura influencia diretamente no comportamento da bateria. Seus parametros
mais importantes, tais como tensao, resisténcia interna e SoC estao fortemente atrelados a tem-
peratura, assim como o bom funcionamento, o tempo de vida util e a seguranca na operagao.
Portanto, faz-se necessario a medicdo e o monitoramento da temperatura (LI; ZHU, 2014). A
solucdo usual € a utilizagao de termistores. Os termistores sdo semicondutores cuja resisténcia
varia com a temperatura. A resisténcia pode aumentar com o aumento da temperatura, neste
caso os termistores sdo denominados PTC (Positive Temperature Coefficient — Coeficiente de
Temperatura Positivo) e caso diminua, sdo denominados NTC (Negative Temperature Coeffici-
ent — Coeficiente de Temperatura Negativo) (DUARTE, 2013).
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3.1.2 Equalizacao das Baterias

Muitas aplicagdes que envolvem baterias utilizam bancos de baterias. Bancos de baterias
sdo formados por associacdo de baterias em série, para aumentar a tensao nos terminais e/ou
em paralelo, para aumentar a capacidade de corrente. Contudo, as baterias podem apresentar
variagdes nas resisténcias internas e na capacidade, fazendo com que a tensdo também apresente
desequilibrio. Este desequilibrio pode ser nocivo ao funcionamento das baterias, bem como a
vida dtil (MOO et al., 2003). A variacdo de tensdo pode muitas vezes ndo ser percebida no
arranjo em série, fazendo com que a medi¢do dos terminais do banco de baterias ndo apresente
o desequilibrio. Porém, quando verificada a tensdo em cada bateria percebe-se que a tensdao ndo

estd distribuida corretamente entre as mesmas, como na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Desequilibrio na tensio das células.
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Fonte: Prépria autora

Durante o carregamento do banco de baterias pode haver a sobrecarga de uma ou mais
células. A sobrecarga € uma situacao que gera muitos danos a bateria, podendo até mesmo levar
auma explosdo (CAO et al., 2008). J4a no processo de descarga, uma ou mais células podem ficar
abaixo da carga minima recomendada, implicando em redugdo de vida util. Algumas baterias
sd0 mais tolerantes a sobrecargas como é o caso da bateria de Chumbo-Acido ou possuem
mecanismos especificos de protecdo. J4 as tecnologias mais recentes sdo mais sensiveis, como
as baterias de Tons de Litio, utilizadas neste trabalho.

Para solucionar este problema, desenvolveu-se técnicas de equalizacio das cargas de ba-
terias e varios métodos sao propostos na literatura. Esses métodos podem ser divididos em duas
categorias: dissipativas e ndo-dissipativas (BENTLEY, 1997).

Os métodos dissipativos tentam igualar as células extraindo energia das cargas mais altas e
dissipando-as através de elementos resistivos até se igualar a bateria de menor tensdo. Em geral

essa técnica € bastante rapida porém possui a desvantagem de consumir muita energia das ba-
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terias carregadas (BENTLEY, 1997). J4 nos métodos nao-dissipativos, a energia sobressalente
de uma bateria é transmitida para outra com menor energia, até que ambas fiquem com mesma
tensdo. Desta forma hd menos desperdicio de energia, fazendo com que esses métodos sejam
mais eficientes energeticamente (BENTLEY, 1997). H4 varios métodos ndo-dissipativos na
literatura, como transformadores de multiplas saidas, sistemas de equalizacdo de carga, como
o conversor distribuido e sistemas de equalizacdo bidirecional, como capacitor comutado ou

circuito indutor (SPELTINO et al., 2010).

3.1.3 Algoritmos de carregamento

A taxa de descarga da bateria € normalmente pré-determinada pela aplicacdo da mesma,
J4 o carregamento deve levar em conta principalmente o tempo de operacdo e, quanto menor
for esse tempo, maior serd a eficiéncia do carregador. Por outro lado deve-se observar que dife-
rentes tipos de baterias suportam diferentes taxas de carregamento, principalmente por conta da
estrutura quimica. Essas limitagdes devem ser consideradas no aparelho de carregamento e o
BMS precisa gerenciar, otimizar e proteger o regime de carregamento quando um carregador es-
pecifico ndo estiver disponivel (RAHIMI-EICHI et al., 2013). Os processos de carga devem ser
precisos e cuidadosos pois 0 mau funcionamento do mesmo pode causar perda no desempenho
da baterias, vazamentos ou, na pior das hipéteses, explosdo e incéndio (ROOT, 2010).

Existem diferentes algoritmos de carregamento para diferentes baterias. Dentre os exis-
tentes, os mais comuns sdo: Tensdo Constante (CV — Constant Voltage), Corrente Constante
(CC- Constant Current) e Corrente Constante seguido de Tensd@o Contante (CC/CV) (ROOT,
2010).

3.1.3.1 Carregamento utilizando tensdo constante

Este método consiste em determinar uma tensio constante para carregar a bateria. O valor
escolhido deve ser suficientemente alto para que a carga aconteca o mais rapido possivel, porém
obedecendo os niveis de tolerancia para reduzir ou mesmo evitar reagdes indesejadas, como o
aquecimento.

A corrente aplicada a bateria varia com o tempo. No inicio da carga a corrente possui
valores altos, que precisam ser limitados, mas com o tempo os valores se aproximam de zero,
indicando o fim do processo (Figura 3.5). A limitacdo da corrente € feita principalmente pela
fonte de alimentagdo do carregador, o valor deve minimizar os efeitos nocivos mas deve permitir
que a bateria seja carregada em um tempo razodvel (Figura 3.6) (ROOT, 2010). Este método é

aplicado principalmente em baterias de chumbo-4cido.
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Figura 3.5 — Carregamento de bateria com tensao constante
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Figura 3.6 — Carregamento de bateria com tensio constante e limitacao de corrente
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3.1.3.2 Carregamento utilizando corrente constante

Neste método € aplicado uma corrente constante a bateria. A Figura 3.7 apresenta o
processo. Normalmente esta corrente tem um valor baixo para evitar reagdes parasitas e aque-
cimento excessivo, porém isto faz com que o carregamento seja bastante lento. Essa técnica de
carregamento € pouco utilizada em baterias de ions de litio, pois a mesma nao suporta sobre-

carga (ROOT, 2010).
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Figura 3.7 — Carregamento de bateria com corrente constante
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3.1.3.3 Carregamento utilizando corrente constante seguida de tensdo constante

Este ¢ um método de carga répida de dois estdgios, frenquentemente usado para carregar
baterias de ions de litio (BERGVELD, 2001). O carregador CC/CV aplica uma determinada
corrente de carga maxima (esse valor é de 0,5C para a maioria das baterias de Li-ion). Carrega-
se a bateria até que esta atinja 80% da carga total. Na segunda etapa, quando a tensdo atinge
seu valor maximo o carregador passa a usar tensdo constante, o valor mdximo de tensdo reco-
mendado. Nesse estdgio, a corrente diminui a medida que a bateria € carregada, até atingir um

valor minimo definido (ROOT, 2010). O método € apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Carregamento de bateria com Corrente Constante seguido de Tensdao Constante
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3.1.4 Gerenciamento de temperatura

O fluxo de corrente através de um condutor gera calor, isso é conhecido como o efeito
Joule (RECHARGE INC, 2013). Porém, como ja citado, as baterias de Li-ion sofrem alteracdes
em seu comportamento devido a temperaturas que estejam fora da faixa limite, comumente entre
20°C e 40°C (LI; ZHU, 2014). Temperaturas mais altas degradam a bateria mais rapidamente,
diminuindo a vida util, enquanto as baixas temperaturas reduzem a capacidade de poténcia e
energia. Desta forma, é de extrema importancia um sistema que gerencie a temperatura das
células e do banco de bateria (PESARAN et al., 2013).

Conhecido na literatura como Sistemas de Gerenciamento Térmico de Bateria (BTMS -
Battery Thermal Management Systems), as principais funcdes destes sistemas sdo: manter as
células operando na faixa de temperatura desejada, minimizar as variacdes de temperatura de
uma célula em relagdo a outra, maximizar a energia util das células e do banco de baterias e
fazer com que menos energia seja usada para cada operacdo (PESARAN et al., 2013).

O BTMS deve possuir quatro fungdes essenciais para garantir as condi¢des corretas de
operacdo da bateria (PESARAN et al., 2013):

* Resfriamento: devido ao préprio funcionamento a célula de bateria gera calor, para que
a temperatura nao atinja niveis nocivos € necessario usar técnicas de resfriamento. Nor-

malmente € acionado um aparelho de refrigeracao, como um cooler.

* Aquecimento: mesmo a célula gerando calor, quando o banco de bateria estd em um

ambiente onde a temperatura é muito baixa é necessario que 0 mesmo seja aquecido;

* Isolamento: em climas de extremo frio ou calor € necessario que o banco de bateria tenha

um isolamento para que a variagdo térmica nao seja maior que a aceitavel;

* Ventilagdo: é necessario eliminar gases nocivos de dentro do banco de bateria, essa funcao

pode ser combinada com o resfriamento ou aquecimento em algumas técnicas.

3.1.5 Sistemas de protecao

Operagdes abusivas podem afetar a vida ttil da bateria, porém em condicdes extremas po-
dem interferir na seguranca dos usudrios. Nos tltimos anos, um nimero expressivo de acidentes
envolvendo baterias de Li-ion foram relatados. Milhoes de baterias de laptops foram recolhidas
devido a particulas de metal incorporadas as células durante o processo de fabricagao, essas par-

ticulas podem penetrar no separador e causar curto-circuito. Também sdo conhecidos acidentes
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envolvendo o veiculo elétrico Tesla, onde as baterias causaram incéndios (WU et al., 2015).
Acontecimentos como estes reforcam a necessidade de um sistema de seguranca.

Sabe-se que o desempenho da seguranca da bateria € afetado por vérios fatores durante o
funcionamento. As substincias contidas na bateria podem apresentar riscos quimicos. Em con-
di¢cdes normais de operacdo a bateria nao libera substancias, porém em um caso de exposi¢ao
acidental como ruptura do invélucro, perigos podem ser observados, ja que os elementos quimi-
cos que compdem o eletrolito e os eletrodos podem ter caracteristicas corrosivas e inflamdveis
(RECHARGE INC, 2013).

As situacdes de operagdo abusiva sdo dividas em abuso térmico, abuso mecanico e abuso
elétrico (WU et al., 2015). O abuso térmico foi apresentado na subsecao 3.1.4 e o abuso meca-
nico ndo serd abordado no presente trabalho.

Nestas condicdes, esta secdo trata de abusos elétricos, especialmente sobretensdo (OV -

overvoltage) e subtensdo (UV - overdischarge).

o Sobretensdo:

Acontece a sobrecarga em uma célula de bateria quando a tensdo da mesma ultrapassa o
limite méximo (HLIM - High Limit). O valor limite é fornecido pelo fabricante e difere
para cada tipo de bateria (WU et al., 2015). A sobrecarga normalmente esta relacionada a
uma alta taxa de corrente de carga aplicada por um tempo maior que o necessario sobre a
bateria. Uma bateria que sofre uma extrema sobrecarga pode até mesmo explodir (HAQ
etal., 2014). O sistema de protecdo deve atuar sempre o que o processo de carga, descrito

na secdo 3.1.3 ndo acontecer corretamente.

e Subtensdo:

Acontece a descarga excessiva em uma célula de bateria quando a tensdo da mesma ul-
trapassa o limite minimo (LLIM - Low Limit). Esse valor de limite também ¢é fornecido
pelo fabricante e também difere para cada tipo de bateria (WU et al., 2015). Andlogo
a sobrecarga, a overdischarge estd relacionada a uma alta taxa de corrente de descarga
aplicada por um tempo maior que o necessario. Porém, diferentemente da sobrecarga,
uma descarga excessiva ndo tem risco de explosdo, mas quando o processo ocorre repeti-
damente a vida util da bateria € afetada, por esse motivo, o sistema de protecao deve atuar

sempre que o processo de descarga ndo ocorrer de forma correta (HAQ et al., 2014).

Ainda pode-se citar condugdes abusivas no processo de descarga das baterias. E neces-
sério realizar protegdes contra curto-circuito na descarga (SCD - Short Circuit in Discharge)
e sobrecorrente na descarga (OCD - Overcurrent in Discharge). Em ambas as situagdes, por

condicdes inadequadas, a corrente de descarga da bateria € extraida de forma inadequada.
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3.2 ESTIMACAO DO ESTADO DE CARGA

A estimacao de estado de carga (SoC - State of Charge) é uma das fungdes principais de
um BMS. Pode-se definir estado de carga como a porcentagem de carga maxima possivel que
estd presente dentro de uma bateria recarregavel (POP et al., 2008). Essa estima¢do depende
de varios parametros, como Taxa-C, temperatura, eficiéncia de carga e descarga, entre outros.
A correta estimacdo do SoC ¢ fundamental para determinar o momento correto da recarga da
bateria e assim aumentar a vida dtil da mesma. Dentre as vdrias técnicas apresentadas na litera-
tura, as mais utilizadas sdo: Medi¢do Direta, Métodos de Contagem ou Book-Keeping, Sistemas

Adaptativos e Métodos Hibridos (CHANG, 2013). Essas técnicas sdo descritas na sequéncia.

3.2.1 Medicao Direta

Este método consiste em medir diretamente varidveis disponiveis na bateria como tensao
(V), impedancia (Z) e tempo de relaxacdo da tensdo (7), apos a aplicagdo de um pulso de cor-
rente. Normalmente as relacdes entre as varidveis da bateria e 0 SoC dependem da temperatura
(T), entdo esse parametro também precisa ser medido. A principal vantagem dessa técnica é
que o sistema de medi¢do ndo precisa estar continuamente conectado a bateria e as medidas
podem ser realizadas assim que a bateria for conectada ao sistema (POP et al., 2008). Dentro

da técnica de medic¢ao direta existem diferentes abordagens:

3.2.1.1 Medic¢do de Tensdo de Circuito Aberto

Embora tenha sido uma das técnicas mais populares, a medi¢do de tensdo de circuito
aberto (OCV - Open Circuit Voltage) nao produz os resultados mais precisos, visto que deter-
minar a energia restante em uma bateria medindo simplesmente sua tensao pode gerar resultados
enganosos (POP et al., 2008). Mesmo que a tensdo diminua durante o tempo, o nivel de ten-
sdo em relacdo ao SoC varia muito com a temperatura e taxa de descarga. Este efeito pode
ser observado na Figura 3.9. Ainda assim, o erro na estima¢do do SoC pode ser corrigido se a

dependéncia entre a tensdo da bateria e sua taxa de descarga for conhecida.
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Figura 3.9 — Curvas SoC por OCV para diferentes taxas C em bateria de litio a 25°C.

=
[

=

.‘—U
[u

0.05 C-rate
0.1 C-rate

Voltage [V] ——

36 =
l].S\C;ratE
34 1 C-rate
32 ¢t
3
100 al B0 40 2 0

SoC [%] ——

Fonte: (POP et al., 2008)

Para baterias de chumbo-acido essa técnica ainda € bastante utilizada pois a relagdo da
OCYV com o SoC ¢ aproximadamente linear e assim oferece melhores resultados. No caso de
baterias de litio esta relacao nao € linear (CHANG, 2013). A Figura 3.10 apresenta uma relagao

tipica entre OCV e SoC para baterias de litio.

Figura 3.10 — Relacdo tipica entre SoC e OCV para banco de baterias de litio
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3.2.1.2 Medicao de Tensao Terminal

Este método é também conhecido como Método EMF, o termo EMF refere-se a forca
eletromotriz, que é a forca interna da bateria para fornecer energia a uma carga (POP et al.,
2008).

O método de tensdo terminal é baseado na queda desta tensdo através da impedancia in-
terna da bateria quando a mesma € descarregada, assim a forca eletromotriz é proporcional a
tensdo terminal. A relacdo entre EMF e SoC € aproximadamente linear e assim a relagao da
tensdo terminal e SoC também é aproximadamente linear (CHANG, 2013). Este método tem
sido aplicado para diferente taxas de descarga e temperaturas e apresenta resultados satisfato-
rios. A desvantagem deste método € relacionada ao erro gerado quando a bateria estd quase
descarregada (CHANG, 2013).

3.2.1.3 Medig¢do de Impedancia

Assim como os outros método abordados, a medi¢ao de impedancia consiste em obter
uma relacdo entre o SoC e a impedancia da bateria. A medicdo da impedancia pode fornecer o
conhecimento sobre muitos parametros e estes podem depender do SoC da bateria. Esse método
também pode ser realizado através da medi¢do da impedancia através de uma larga banda de
frequéncias para diferentes correntes de carga e descarga.

Este método oferece resultados satisfatérios mas depende de uma série de valores experi-

mentais que devem ser realizados para cada bateria.

3.2.2 Métodos Book-Keeping

Estes métodos utilizam os dados de corrente de descarga como entrada. Nestes métodos
€ possivel incluir algumas caracteristicas internas da bateria, como auto-descarga, perda de
capacidade e eficiéncia de descarga (CHANG, 2013). Dois métodos de contagem tem sido
empregados: Contador de Coulomb ou, como conhecido na literatura, Coulomb Counting e o
Método Modificado de Coulomb Counting.

3.2.2.1 Coulomb Counting

Este método mede a corrente de descarga (I(¢)) da bateria e integra este valor em um
periodo de tempo para fornecer uma estimativa de SoC. A Equacdo 3.1 apresenta o célculo

realizado para esta estimagdo (CHANG, 2013).
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SOC(1) = SOC(1 — 1) + Ig)At G.1)

n

onde SOC(t) é o SoC estimado, SOC(0) é o valor inicial do SoC e Q, representa a carga
nominal da bateria.

A dificuldade em utilizar este método se da principalmente ao fato de o valor inicial do
SoC nio estar disponivel. Uma solugdo apresentada em (PURWADI et al., 2014) € a utilizacao
de um método-adaptativo-modificado com Coulomb Counting.

Para que o método Coulomb Counting obtenha resultados precisos € necessdrio que a
medicao da corrente também seja a mais precisa possivel (POP et al., 2008). Normalmente, os
instrumentos de medi¢ao de corrente medem a tensdo através de um resistor ligado em série ao
sistema e converte a tensdo em corrente, essa corrente € integrada para determinar o SoC. Desta
forma, quanto mais preciso e cuidadoso for o processo de medi¢do, melhor serd o valor do SoC
(POP et al., 2008).

3.2.2.2 Coulomb Counting Modificado

A fim de aprimorar o método Coulomb Counting é proposta a técnica do Coulomb Coun-
ting modificado. Este método utiliza uma corrente corrigida para melhorar a precisio da es-
timagdo. A corrente corrigida é uma funcao da corrente de descarga, utiliza-se uma relagao
quadrética entre a corrente corrigida e a corrente de descarga da bateria (CHANG, 2013). A

corrente corrigida é calculada através da Equacao 3.2.

1(t) = kol (£)* + Ky I(2) + ko (3.2)

onde ky, k1 e ko sdo valores constantes obtidos através de dados experimentais.
No método modificado de Coulomb Counting, o SoC é calculado com base na Equacao
3.3.

L(t)

n

SOC(t) = SOC(t — 1) + = Ar (3.3)

Os resultados experimentais apresentam um precisdo superior no método modificado ao
método convencional, porém o mesmo ainda apresenta a dificuldade de o SoC inicial ndo estar

disponivel e acrescenta o processo de obtengdo dos parametros kp, k1 € ko.
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3.2.3 Sistemas Adaptativos

Com o desenvolvimento da inteligéncia artificial varios sistemas adaptativos vem sendo
desenvolvidos (CHANG, 2013). Estes métodos propdem solucionar o principal problema na es-
timagao do SoC: a imprevisibilidade do comportamento da bateria e do usudrio (BERGVELD,
2001).

Dentre estes novos métodos pode-se citar as redes neurais, l6gica Fuzzy, redes neurais

Fuzzy e filtro de Kalman. Estas técnicas ndo sdo tratadas neste trabalho.

3.2.4 Métodos Hibridos

O objetivo de métodos hibridos € utilizar as vantagens de métodos diferentes em uma
Unica aplicagdo e assim otimizar a performance de estimacdo de SoC. Uma vez que as informa-
coes disponiveis em um método sao limitadas, métodos hibridos podem maximizar a disponi-
bilidade de informacdes e assim garantir estimativas melhores. Exemplos de métodos hibridos
sdo: combinacdo de Coulomb Counting e EMF; combinacao de Coulomb Counting e Filtro de

Kalman entre outros.

3.3 ESTIMACAO DO ESTADO DE VIDA UTIL

O estado de vida util (SoH - State of Health) pode ser definido como a capacidade de uma
bateria de armazenar e fornecer energia em relagdo a sua capacidade inicial. O envelhecimento
da bateria, devido a ciclos de carga e descarga e mudancas quimicas, acaba afetando a sua
performance, fazendo com que em determinado momento a bateria ndo efetue sua funcdo de
forma adequada e precise ser substituida (LE; TANG, 2011). Por isso, a estimacao do SoH ¢é de
extrema importancia, pois através desta o usudrio saberda o momento de fazer a troca. O SoH de
uma bateria de Li-lon média € reduzido para 80% ap6s 1000 ciclos de carga-descarga (CHENG
etal., 2011).

Existem dois métodos comuns para calcular o SoH. O primeiro deles utiliza a medi¢ao da
impedancia para fazer a estimacao e o segundo usa a capacidade para calcular a relagdo entre a
capacidade atual e nominal da bateria, ja que a capacidade € um dos pardmetros que envelhece
junto com a mesma. Estes métodos permitem detectar células defeituosas em um banco de
baterias e embora tenha havido muito progresso na estimacdo do SoH, os métodos sdo incertos
e precisam de desenvolvimento (LE; TANG, 2011).
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3.4 BMS’S COMERCIAIS

Para a implementagdo das fun¢des de um BMS muitas empresas desenvolveram circuitos
integrados (CI’s) que s@o produzidos, em geral, para aplicagdes especificas e possuem funcdes
que atendem estas aplicacdes. Atualmente, diversas empresas produzem diferentes familias de
circuitos para BMS’s. Para aplicagdes em baterias € necessdrio observar o tipo de bateria em
que o BMS pode ser empregado, a quantidade de células de baterias que o mesmo suporta, €
quais fungdes estao disponiveis. Em geral, CI’s para utilizacdo em baterias possuem as fungdes
basicas citadas (medi¢do, gerenciamento de temperatura, balanceamento de células, protegdo,
algoritmos de carregamento e estimacdo de carga). Umas das funcOes apresentadas, a estimagao
de vida util, ndo é uma funcdo comum dos BMS’s comerciais. Esta estimacdo é normalmente
feita através de procedimentos de carga e descarga da bateria e ensaios eletroquimicos.

A Tabela 3.1 apresenta um levantamento realizado a fim de conhecer os principais BMS’s
comerciais e as fungdes que estes apresentam. Este levantamento também foi utilizado para a
escolha do BMS utilizado neste trabalho.

Através desta comparacao € possivel determinar qual circuito serd implementado neste
trabalho.

Optou-se por utilizar o circuito BQ7693002DBT, da familia de BMS’s bq769x0, da em-
presa Texas Instruments. A escolha deste BMS se justifica pelo mesmo apresentar as funcdes
principais desejadas a um CI de gerenciamento de baterias e principalmente pela possibilidade

de adquiri-lo.



Tabela 3.1 — Comparagdo entre os principais BMS’s comercializados.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento do circuito analégico implementado para
realizar o gerenciamento de baterias de fons de litio. Como ja tratado no Capitulo 3, neste traba-
lho € utilizado um circuito integrado da empresa Texas Instruments. O circuito bq7693002DBT
€ responsdvel por realizar o balanceamento das células de baterias, fornecer protecido de so-
brecorrente e curto-circuito no processo de descarga, proteger as baterias contra sobretensao e
subtensdo, além de fornecer medi¢des de corrente, tensdo e temperatura. Este circuito também

€ responsével por realizar a estimagdo de carga.

4.1 O BQ7693002DBT

O bq7693002DBT pertence a familia bq769x0 da empresa Texas Instruments. Nesta fa-
milia de CI’s estdo disponiveis circuitos que controlam de 3 a 5 células de baterias (bq76920).
de 6 a 10 células (bq76930) e de 11 a 15 células (bq76940). Este circuito integrado € utilizado
para aplicagdes com baterias de litio-fon e litio-fosfato ligadas em série.

A Figura 4.1 apresenta o diagrama de pinos do circuito integrado utilizado neste trabalho
e a Tabela 4.1 apresenta a descri¢do de cada pino.

A Figura 4.4 apresenta o diagrama de blocos funcional do bq76930. Este diagrama ilustra
o funcionamento interno do circuito integrado e como cada elemento influencia no sistema.

A familia bq769x0 € classificada como um dispositivo analdgico de extremidade fron-
tal (AFE- Analog Front-End). Dispositivos AFE sdo formados por um conjunto de circuitos
de condicionamento do sinal analégico utilizando amplificadores analdgicos sensiveis, filtros
e circuitos integrados para fornecer um bloco eletronico funcional, configurdvel e flexivel que
possa interagir com diferentes sensores, conversores analégico-digital e se necessario, com mi-
crocontroladores.

Dentre suas caracteristicas de monitoramento AFE, o bq76930 possui uma interface pu-
ramente digital, um conversor analdgico-digital interno responsavel pela medicao das tensdes
das células, da temperatura de jun¢do do proprio circuito, conhecida na literatura como Die
Temperature e temperaturas externas. Para realizar a estimacdo de carga a partir do método
Coulomb Counter esta disponivel um conversor analégico-digital extra. Além disso, o bq76930
possui protecdes de hardware. Estao disponiveis prote¢des de sobrecorrente e curto-circuito na

descarga, sobretensdo e subtensdo ou descarga excessiva.



Figura 4.1 — Diagrama de pinos do bq76930
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Figura 4.2 — Diagrama de blocos funcional do bq769x0
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Tabela 4.1 — Descri¢ao dos pinos do bq76930

Nuimero Nome Tipo Descrigao

1 DSG O Acionamento do FET de descarga

2 CHG O Acionamento do FET de carga

3 VSS - Aterramento do chip

4 SDA /0 Sinal de dados da comunicagao [12C

5 SCL I Sinal de clock da comunicacdo I2C

6 TSI I Terminal positivo do termistor n°1

7 CAP1 O Capacitor aterrado

8 REGOUT | P Saida LDO

9 REGSRC I Entrada da fonte para saida LDO

10 VC5x P Terminal negativo do termistor n°2

11 NC - Nao conectado (curto para CAP2)

12 NC - Nao conectado (curto para CAP2)

13 TS2 I Terminal positivo do termistor n°2

14 CAP2 O Capacitor para VC5x

15 BAT P Terminal para maior tensao das baterias

16 VC10 I | Medida de tensdo do terminal positivo da célula n°10
17 VC9 I Medida de tens@o do terminal positivo da célula n°9
18 VC8 I Medida de tensdo do terminal positivo da célula n°8
19 vC7 I Medida de tens@o do terminal positivo da célula n°7
20 VC6 I Medida de tensdo do terminal positivo da célula n°6
21 VC5B I Medida de tens@o do terminal negativo da célula n°6
22 VC5 I Medida de tensdo do terminal positivo da célula n°5
23 VC4 I Medida de tens@o do terminal positivo da célula n°4
24 VC3 I Medida de tensdo do terminal positivo da célula n°3
25 VC2 I Medida de tensdo do terminal positivo da célula n°2
26 VCl1 I Medida de tensdo do terminal positivo da célula n°1
27 VCO0 I Medida de tens@o do terminal negativo da célula n°1
28 SRP I Medicao de corrente negativa
29 SRN I Medic¢ao de corrente positiva

30 ALERT 1/0 Saida de alerta e substitui¢do da entrada

Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).
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Como caracteristicas adicionais, o bq76930 fornece transistores de efeito de campo metal-
6xido semicondutores (MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) inte-
grados para o balanceamento das células, acionamento de MOSFET’s para carga e descarga,
sinal de alerta para interrup¢do do microcontrolador e regulador de tensdo de saida de 2,5V
ou 3,3V. Este circuito integrado ndo requer programacdo de memoria ndo-volatii EEPROM
(Electrically-Erasable Programmable Ready-Only Memory) e possui interface compativel com
a comunicac¢do 12C (Inter-Integrated Circuit)

Dentre as aplicacdes sugeridas pelo fornecedor pode-se citar: veiculos elétricos leves
como bicicletas elétricas e scooters elétricas, ferramentas, sistemas de fonte de alimentacdo
ininterruptas (UPS- Uninterruptible Power Supply) e bancos de bateria de 12V, 18V, 24V, 36V
e 48V.

A Figura 4.3 apresenta um esquemdtico simplificado de circuito utilizando o bq76930.

Figura 4.3 — Circuito simplificado utilizando bq76930
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2016)

A Figura 4.4 apresenta o diagrama de blocos funcional do bq76930. Este diagrama ilustra
o funcionamento interno do circuito integrado e como cada elemento influencia no sistema.

O familia bq769x0 possui trés principais subsistemas: medi¢do, protecdo e controle. Es-
tes subsistemas trabalham juntos para garantir que os parametros fundamentais do banco de
baterias (tensdo, corrente e temperatura) sejam medidos com precisdo e estejam disponiveis de
forma simples para um controlador host enquanto garantem que uma prote¢do em hardware
seja atuada sempre que o controlador ndo estiver disponivel. O bq769x0 requer o uso de um
microcontrolador para realizar a leitura e escrita dos registradores que controlam o sistema e

neste trabalho optou-se pelo ATmega2560 incorporado a um Arduino® Mega2560.



Figura 4.4 — Diagrama de blocos funcional do bq769x0
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O subsistema de medicao € responsdvel pela conversao digital da tensdo de cada célula,
da corrente do banco de baterias e da temperatura externa do sistema e temperatura de juncdo
do CI. Também € fornecido a tensdo do banco de baterias.

No caso de perda de comunicagdo com o microcontrolador, o subsistema de protecao
fornece um nivel secundério de hardware de protecdo. Estas protecdes incluem sobretensdo,
subtensdo, sobre corrente ou curto-circuito na descarga e quando detectadas acionam o pino
ALERT e automaticamente desabilitam os pinos DSG e CHG que sdo responsdveis por per-
mitir que uma carga consuma energia das baterias. Sempre que uma protecao for acionada é
necessario que o microcontrolador recupere a operacao do sistema através de um algoritmo.

O controle é o subsistema responsavel por implementar fun¢des de grande utilidade do
CI como, por exemplo, o acionamento do balanceamento de células, o acionamento dos MOS-
FET’s de carga e descarga, a saida digital do pino ALERT e outros.

Estes subsistemas sdo descritos de forma mais detalhada na sequéncia.

4.1.1 Medicao

Para garantir que as tensdes de todas as células, as temperaturas e a corrente do banco de
baterias estejam disponiveis facilmente para o microcontrolador este circuito possui dois con-
versores analdgico-digital. A transferéncia de dados do bq7693003 para o Arduino é realizada
através da comunicacao 12C, utilizando simples comandos de leitura ou escrita nos registradores

apropriados.

4.1.1.1 ADC 14 bits

Para medir a tensdo de cada célula e as temperaturas do sistema € utilizado um ADC
de 14 bits. Este ADC mede todas as tensdes diferenciais das células e armazena o valor em
registradores.

Este valor de tensdo é armazenado em dois registradores, denominados VCx_LO e VCx_HI,
onde x € o numero da célula. Cada registrador armazena apenas 8 bits e por isso sd0 necessarios
dois. O primeiro registrador é o denominado HIGH e recebe os 6 bits mais significativos, o
segundo registrador é denominado LOW e recebe os 8 bits menos significativos. E necessério
realizar a leitura de ambos os registradores na mesma transacao.

Para realizar a medicao de temperatura do sistema o bq7693002 disponibiliza dois pinos
para conexdo de termistores do tipo NTC de 10kQ. O primeiro termistor € conectado entre os

pinos TS1 e VSS e o segundo € conectado entro TS2 e VC5x. Esses termistores podem ser
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posicionados em vdrias dreas do sistema. Pode-se medir, por exemplo, a temperatura de uma
célula especifica ou o aquecimento dos MOSFET’s.

O ADC mede a tensao no termistor através de um resistor pull-up interno de 10k conec-
tado a um regulador de tensdo interno com valor nominal de 3,3V.

A medicdo da temperatura de juncdo do bq7693002 € realizada pelo bloco interno Die
Temperature Block que gera uma tensao proporcional a esta temperatura. Quando a medicao
da temperatura de junc¢do € ativada, o valor medido é armazenado nos registradores TS1_LO
e TS1_HI, substituindo assim a medi¢do de temperatura deste termistor. Em ambos os casos,
uma nova medic¢ao € realizada a cada 2s.

Este ADC fornece estas medi¢cdes em uma escala de 0-6,275V. Quando nao ha balance-
amento de células € fornecida uma nova medi¢do a cada 250ms e no caso de balanceamento
este tempo é reduzido para a metade. E necessario habilitar, por meio do microcontrolador, este
ADC.

4.1.1.2 ADC 16 bits

O segundo ADC possui 16 bits e € responsdvel pela medicdo de corrente e tensdo do
banco de baterias.

A medicao de corrente € realizada através da queda de tensdo em um resistor shunt co-
nectado entre os pinos SRP e SRN. Este conversor € chamado de CC, referéncia ao método
de estimacdo de carga utilizado neste BMS, o Coulomb Counter. O CC fornece a medi¢do da
carga acumulada no resistor (Rsgyse) em um periodo de integracdo de 250ms. E possivel con-
figurar o modo de operacao do conversor: o0 modo ALWAYS ON fornece uma nova leitura a
cada 250ms enquanto o modo 1-SHOT fornece apenas uma leitura. Neste trabalho opta-se pelo
modo ALWAYS ON.

A medi¢do da tensdo do banco de baterias € realizada através do somatdrio das tensoes

das células que compdem o banco. Uma nova leitura é fornecida a cada 250m:s.

4.1.2 Protecoes

Um hardware integrado de protecdo fornece uma seguranca extra e complementa o con-
junto de protecdes padrdo a serem incorporados pelo microcontrolador. Estas protecdes ndo
devem ser utilizadas como Unico recurso para proteger as baterias mas sdo uteis para fins de
andlise de modos de falhas e riscos (FMEA - Failure Mode and Effect Analysis) no caso do

microcontrolador ndo conseguir reagir as situagdes que exigem prote¢ao.
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Todos os valores limites e o tempo de atuacdo da protecado de hardware devem ser defini-
dos pelo microcontrolador durante a inicializa¢ao do sistema. Ainda assim, o AFE possui uma
configuracdo destes parametros pré-definida, para o caso do microcontrolador ndo receber as
configuracdes de protecao.

Neste dispositivo € possivel configurar os parametros de prote¢do para quatro situagdes
de risco: sobrecorrente na descarga (OCD - Overcurrent in Discharge), curto-circuito na des-
carga (SCD - Short Circuit in Discharge), sobretensdo (OV - Overvoltage) e subtensdao (UV -
Undervoltage).

Para as protegdes de OCD e SCD sio utilizados comparadores analégicos amostrados de
32kHz que monitoram continuamente a tensao sobre Rsgysg, quando o sistema opera no modo
NORMAL. Apds detectar uma tensdo que excede os valores limites de OCD e SCD, o contador
comeca a contagem do tempo de atuacdo programado. No caso de ambos os valores serem
ultrapassados, o registrados SYS_STAT, responsdvel por monitorar o estado do sistema, recebe
a indicagdo de falha e assim desabilita a descarga das baterias.

As protecdes de OV e UV também possuem parametros de valores limites e de tempo de
atuacdo que devem ser configurados. O monitoramento € realizado através da comparacgdo entre
as tensdes das células e o valor limite definido e quando as condi¢des de tensdo e tempo forem
excedidas, o registrador SYS_STAT também recebe uma indicacao de falha e desabilita a carga

ou descarga das baterias.

4.1.3 Controle

O dispositivo bq769x0 € responsdvel por comparar os parametros medidos com os para-
metros definidos no microcontrolador e efetuar acdes que estabilizam ou otimizam a transfe-

réncia de energia do banco de baterias para uma carga.

4.1.3.1 Acionamento dos MOSFET’s

Cada dispositivo bq769x0 fornece dois pinos para acionamento de MOSFET’s. Estes
pinos sdo nomeados de CHG e DSG e podem controlar a polarizagdo de MOSFET’s do tipo
canal N (NCH- N Channel), fornecendo até 16V. A Figura 4.5 apresenta esses transistores e

como eles sdo implementados no sistema.
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Figura 4.5 — Circuito de carga e descarga

e

DSG

Q3

R1

Rx Rx Z

[41 TA1
Q2 Q1

Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2016)

R_SENSE

O transistor Q3 € responsavel por garantir que o pino CHG nio receba tensdo negativa no
caso de uma conexao invertida do dispositivo de carregamento. O diodo D1 fornece um caminho
para rapida polarizagdo do transistor Q1 no caso de corrente suficientemente alta, enquanto o
resistor R1 limita a corrente no pino CHG.
Os resistores Rx garantem que os transistores Q1 e Q2 ndo sejam acionados indevida-
mente e o diodo zener Dz € utilizado para limitar a tensdo de acionamento de Q1, este compo-
nente é opcional. Rggysg € um resistor shunt onde é medida a corrente de carga ou descarga do
banco de baterias.
A descarga do banco de baterias s6 acontece quando o pino DSG fornece tensao suficiente
para polarizar Q2. Nesta condi¢do, a corrente de descarga flui pelo canal de Q2 e pelo diodo
intrinseco de Q1.
A carga do banco de baterias acontece de forma semelhante: é necessario que a tensao
fornecida pelo pino CHG seja suficiente para polarizar o transistor Q1, e nesta condicdo, a
corrente de descarga flui através canal deste e do diodo intrinseco de Q2.
Porém, o processo de carga ou descarga s6 ocorre se as protecdes de tensdo e corrente
das baterias nao estiverem acionadas. A Tabela 4.2 apresenta o estado dos pinos CHG e DSG
quando uma prote¢do € atuada. Entende-se que quando o pino esté habilitado seu estado € alto,
ou 1, e quando o mesmo estd desabilitado, seu estado € baixo, ou 0. Nao existe condicdo em

que o dispositivo bq769x0 habilite automaticamente CHG e DSG.
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Tabela 4.2 — Estados de CHG e DSG em resposta a eventos de protecdes.

Protecdo | CHG | DSG

ov 0 1
uv 1 0
SCD 1 0
OCD 1 0

ALERT 0 0
Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

4.1.3.2 Detecgao de Carga

Um circuito de deteccdo de carga estad presente interno ao pino CHG e € ativado sempre
que o transistor QI estd desativado (CHG=0). Este circuito detecta se o pino CHG ¢ exter-
namente puxado para alto quando o resistor deveria oferecer um caminho de alta impedancia,
aproximadamente 1M, e manter o valor de CHG em VSS. Este circuito também ¢ util para
determinar o valor de PACK- (que ndo € um pino do dispositivo) estd sendo mantido em alta
tensdo, isso pode ocorrer quando a carga permanece conectada enquanto os FET’s estdo desati-
vados.

A informacdo de carga detectada pode ser lida no bit LOAD_PRESENT do registrador
SYS_STAT.

Sempre uma falha de OCD e SCD ocorrer, o pino DSG € desabilitado, como visto anteri-
ormente. Para que o circuito de detecc¢do de carga seja ativado € necessario também desabilitar
o pino CHG.

E recomendado realizar a leitura do bit LOAD_PRESENT periodicamente.

4.1.3.3 Balanceamento de Células

O bq7693002DBT fornece o acionamento de um circuito externo que realiza o balance-
amento das células. A decis@o e os critérios para realizar o balanceamento de uma célula sao
definidos pelo microcontrolador através de um algoritmo. Quando definido qual célula precisa
de balanceamento, o microcontrolador deve setar o bit correspondente desta célula nos registra-
dores CELLBALI e CELLBAL2. Cada registrador contém 5 células.

Miiltiplas células podem ser balanceadas, porém células adjacentes ndo devem ser balan-
ceadas simultaneamente.

O método de balanceamento utilizado nos dispositivos bq769x0 é o método dissipativo,
que consiste em extrair a energia das células mais carregadas e dissipa-la em um resistor até que

as cargas se igualem a célula menos carregada.
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Quando o comando de balanceamento € enviado ao registrador, o bq7693002DBT impde
tensao de aproximadamente OV no pino correspondente a célula e assim ativa o balanceamento.

Para realizar o balanceamento sao utilizados transistores do tipo canal-P.

4.1.3.4 Alerta

O pino ALERT serve como um sinal digital de interrup¢ao e é conectado em um pino
de aplicacdo geral do tipo entrada/saida do microcontrolador. Este sinal € resultado de uma
operacdo booleana OU com o registrador SYS_ STAT, isso significa que quando qualquer bit
deste registrador estiver em 1, o alarme serd acionado. A ac¢do tomada a partir da atuacdo do
alarme € definida pelo microcontrolador, sua principal fun¢do € indicar que alguma falha esta
ocorrendo. Apods a falha ser tratada e os bits do registrador SYS_STAT voltarem a zero, o

alarme é desabilitado.

4.1.3.5 Saida de Tensdo Regulada

Um regulador de tensdo de saida ajustavel (LDO - Low Drop-Out) esta disponivel na
familia ba769x0 para facilitar a alimentacdo de componentes adicionais do sistema, como o
microcontrolador ou LEDs. O LDO recebe uma configuracio de fabrica que define seu valor
em 2,5V ou 3,3V. No caso do CI usado neste trabalho, o valor configurado é de 3,3V e por isso

pode ser usado para alimentar o Arduino.

4.2 COMUNICACAO 12C

O bq769300DBT realiza a comunica¢do com o microcontrolador através do protocolo
I2C. Este protocolo consiste em transmitir dados entre dois ou mais dispositivos conectados no
mesmo barramento. O dispositivo que envia as informagdes é chamado de mestre (master) e
o dispositivo que recebe estas informagdes é chamado de escravo (slave). E possivel realizar
a comunicacdo com varios escravos no mesmo barramento. Desta forma, o Arduino age como
master enquanto o bq7693002DBT age como slave.

O protocolo I2C envia dados de forma ordenada através de dois sinais de transmissao.
Um sinal é chamado de SCL e define o clock ou frequéncia em que cada bit pode ser enviado,
o AFE implementa uma transmissdo a 100kHz. O outro sinal € chamado de SDA e realiza a
transmissao de dados.

Para realizar a escrita (Figura 4.6) em um registrador € necessario enviar primeiramente

o endereco I2C do escravo, isso garante que em um sistema com Vvarios escravos apenas o



A W N =

56

escravo correto receba e aceite a informacao, este endereco € definido na fabricacao do circuito
integrado e neste caso nao pode ser alterado. O endereco I2C do bq7693002DBT ¢ 0x08. Para
que a proxima informacao seja enviada, € necessario que escravo aceite o bit de reconhecimento
(ACK - Acknowlegde). A segunda informacgdo enviada deve ser o endereco do registrador em
que se deseja configurar os dados e assim, a terceira informacao deve ser o dado de configuracdo
desejado. Alguns CI’s da familia bq769x0 possuem a verificacdo de redundancia ciclica (CRC
- Cyclic Redundancy Check). O CRC é cédigo polinomial, neste caso o polindmio é x8 +x? +
x+ 1. Deve ser enviado o valor do CRC calculado pelo microcontrolador para que o CI faca a
verificacdo e grave os valores enviados anteriormente, isso garante uma comunicagdo rapida e

robusta.

Figura 4.6 — Processo de escrita 12C
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Fonte:(TEXAS INSTRUMENTS, 2016)

Um exemplo de cddigo utilizado para escrita de bits através do Arduino € apresentado

abaixo:

Wire.beginTransmission (0x08); // envia endereco I2C do CI
Wire.write (0x02); // envia endereco do registrador
Wire.write (0x42); // envia dado desejado para o registrador

Wire.endTransmission(); // encerra a transmissio

No processo de leitura deve-se entdo informar o endereco I12C do escravo e o endereco do
registrador que se deseja conhecer a informacgdo. O escravo responde confirmando o endereco
do registrador e oferecendo a informacao bindria contida no mesmo, e por fim, envia o célculo

do CRC para o microcontrolador confirmar. A Figura 4.7 mostra o processo de leitura 12C.
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Figura 4.7 — Processo de leitura I12C
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Fonte:(TEXAS INSTRUMENTS, 2016)

Um exemplo de cddigo de leitura de bits utilizando o Arduino € apresentado abaixo.

Wire.beginTransmission (0x08); // envia o endereco I2C do CI

Wire.write (0x02); // envia endereco do registrador

Wire.endTransmission(); // encerra a transmissao

Wire.requestFrom(0x08, 1); // pede pra o CI a informagdo de
1 byte

int ss =Wire.read(); // salva a informacdo na variavel ss

Serial.println(ss, HEX); // mostra no monitor a informacdo

na forma hexadecimal

O c6digo que realiza a comunicacao 12C entre o bq7693002DBT e o Arduino € apresen-

tado no Apéndice A deste trabalho.

4.3 REGISTRADORES

Para a inicializacao do sistema de gerenciamento € necessario realizar a configuracao dos
registradores do bq7693002DBT. Estas informagdes estdo disponiveis em (TEXAS INSTRU-
MENTS, 2016), porém para melhor compreensao estas informacdes também sio disponibili-
zadas neste documento. E importante enfatizar que a escolha pelo modo de configuracdo dos
registradores foi realizada pela autora do trabalho e para esta aplicacdo especifica, podendo ser
alterada conforme a necessidade de outra aplicagdo.

Os circuitos integrados do tipo bq76930 possuem 42 registradores, sendo 11 do tipo lei-
tura/escrita e 31 do tipo leitura. Nas Subsecoes 4.3.1 e 4.3.2 esses registradores sdo tratados de

forma detalhada.
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4.3.1 Configuraciao dos Registradores

Como mencionado anteriormente, no bq7693002DBT € necessdrio realizar a configura-
cdo de onze registradores do tipo leitura/escrita (R/W - Read/Write). A Tabela 4.3 apresenta o
mapa destes registradores e como 0s mesmo estio inicialmente configurados neste trabalho. Na
sequéncia é realizado o detalhamento de cada registrador apresentando o estado padrdo destes

registradores e a configuragdo inicializada neste trabalho.

Tabela 4.3 — Configuragdo dos registradores do bq7693002DBT.

Nome Endereco | Configuracdo
SYS_STAT 0x00 0x00
CELLBALI1 0x01 0x00
CELLBAL2 0x02 0x00
SYS_CTRLI1 0x04 0x18
SYS_CTRL2 0x05 0x42
PROTECT1 0x06 0x9F
PROTECT2 0x07 0xSF
PROTECTS3 0x08 0x50
OV_TRIP 0x09 0xC9
UV_TRIP 0x0A 0x9F

CC_CFG 0x0B 0x19

Fonte: Prépria autora.

* SYS_STAT: neste registrador serd configurado o estado do sistema. No primeiro mo-
mento sua configuracio € realizada através de um comando de escrita, enviando o valor
0x00, porém ao decorrer da utilizacao do circuito seus bits sdo setados automaticamente
e indicam uma mudanca no estado do sistema. E necessdrio realizar a leitura deste regis-

trador periodicamente e para limpar o bit € necessario escrever 1 no mesmo.

A Tabela 4.4 apresenta a descricao dos bits do registrador SYS_ STAT.

Tabela 4.4 — Registrador SYS_STAT (0x00)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
CC_ DEVICE_ OVRD_
Nome READY RSVD XREADY ALERT Uuv | OV | SCD | OCD
Padrao 0 0 0 0 0 0 0 0
Configuracio 0 0 0 0 0 0 0 0
Acesso R/W R/W R/W R/W R/W | R’'W | R'W | R/'W

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).
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CC_READY (Bit 7): indicacdo de que uma nova leitura do Coulomb Counter esta dis-
ponivel. Depois de ler e armazenar a leitura atual € necessario limpar o bit para receber a

indicag¢dao de uma nova leitura.

0 = uma nova leitura CC ndo estd disponivel;

1= uma nova leitura CC estd disponivel.

RSVD (Bit 6): bit reservado, nio deve ser utilizado.

DEVICE_XREADY (Bit 5): este bit indica uma falha interna do circuito integrado. Caso
seu valor seja 1 € necessario limpar o bit e caso a falha permaneca é necessario averiguar

as possiveis causas.
0 = dispositivo ndo possui falha interna;
1 = falha interna detectada, € necessdrio limpar o bit.

OVRD_ALERT (Bit 4): indicador do pino ALERT. S¢6 € ativado se este pino ndo esté

recebendo tensdo de um circuito externo.

0 = nenhuma sobreposi¢do externa detectada;

1 = sobreposicdo externa detectada, o bit deve ser limpo.

UV (Bit 3): indicador de falha de subtensio.

0 = Falha de UV nao detectada;

1 = Falha UV detectada, € necessdrio limpar o bit.

OV (Bit 2): indicador de falha de sobretensao.

0 = Falha de OV nao detectada;

1 = Falha OV detectada, € necessario limpar o bit.

SCD (Bit 2): indicador de falha de curto circuito na descarga.
0 = Falha de SCD nao detectada;

1 = Falha SCD detectada, é necessario limpar o bit.

OCD (Bit 3): indicador de falha de sobrecorrente da descarga.
0 = Falha de OCD nao detectada;

1 = Falha OCD detectada, € necessdrio limpar o bit.

CELLBALI: este registrador € responsdvel por comandar o balanceamento das cinco

primeiras células de bateria. O algoritmo que define qual célula deve ser balanceada é
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de responsabilidade do microcontrolador. O circuito integrado apenas fornece o aciona-
mento do circuito utilizado no balanceamento. A Tabela 4.5 apresenta este registador e a

descri¢do dos seus bits.

Tabela 4.5 — Registrador CELLBAL1 (0x01)

Bit 701615 4 3 2 1 0
Nome -|-1]-]CB5|CB4 | CB3 | CB2| CBI

Padrao 0]01]0 0 0 0 0 0

Configuracao | 0 | 0 | O 0 0 0 0 0
Acesso R|R|R|R/W |R/W | R/W|RW | RW

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

CBx (Bits 4 a 0): indica que a célula ”x” estd recebendo balanceamento.

99,2

0 = Balanceamento na célula ’x” esta desabilitado;

99,2

1 = Balanceamento na célula ”’x’ esta habilitado.

* CELLBALZ2: este registrador € responsavel por comandar o balanceamento das cinco
ultimas células de bateria. A Tabela 4.6 apresenta este registador e a descricdo dos seus

bits.

Tabela 4.6 — Registrador CELLBAL2 (0x02)

Bit 71615 4 3 2 1 0
Nome -1 -1-1]CBI10| CB9 | CB8 | CB7 | CB6

Padrio 0/0/0 0 0 0 0 0

Configuracao | 0 [ 0 | O 0 0 0 0 0
Acesso R|R|R| R/'W | R'W | R'W | R'W | R/'W

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

CBx (Bits 4 a 0): indica que a célula ”x” esta recebendo balanceamento.
0 = Balanceamento na célula ’x” esta desabilitado;
1 = Balanceamento na célula ”’x” esta habilitado.

e SYS_CTRLI: neste registrador sdo configurados parametros de controle do sistema de

gerenciamento. A Tabela 4.7 apresenta os bits que compdem o registrador.
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Tabela 4.7 — Registrador SYS_CTRL1 (0x04)

Bit 7 6|5 4 3 2 1 0
Nome LOAD_ - | - | ADC_EN | TEMP_SEL | RSVD | SHUT_A | SHUT_B
PRESENT - - - -
Padrido 0 00 0 0 0 0 0
Configuracio 0 0|0 1 1 0 0 0
Acesso R R | R R/W R/W R/W R/W R/W

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

LOAD_PRESENT(Bit 7): este bit € o tipo leitura e indica se uma carga externa esta
presente. E necessério que o bit CHG_ON do registrador SYS_CTRL?2 esteja em 0 para
que este bit possa estar em 1. Por se tratar de um bit apenas de leitura, o mesmo é

automaticamente limpo quando a carga € removida.
0 = a carga nao estd conectada ou CHG_ON=1,;
1 = a carga esté conectada.

ADC_EN(Bit 4): este bit habilita ou ndo o ADC responsavel pelas medidas de tensao
e temperatura do sistema. Uma vez habilitado o conversor, a protecdo OV também €

habilitada, o mesmo acontece quando o ADC ¢ desabilitado.

0 = desabilita as leituras do ADC e a protecao OV;

1 = habilita as leituras do ADC e a protecdo OV.

TEMP_SEL(Bit 3): determina que tipo de leitura da temperatura serd armazenada.

0 = armazena a leitura referente a temperatura interna do CI nos registradores TS1_HI e
TS1_LO;

1= armazena as leituras referente aos termistores utilizados no circuito em seus devidos

registradores.
RSVD(Bit 2): este bit € reservado e nao deve ser setado para 1.

SHUT_A(Bit 1) e SHUT_B(Bit 0): estes bits devem ser utilizados para desligar o sistema
de gerenciamento. E necessério realizar uma sequéncia especifica para que o comando

seja realizado. A sequéncia para desligamento € apresentada na sequéncia.
SHUT_A=0 e SHUT_B=0;
SHUT_A=0 e SHUT_B=1;
SHUT_A=1 e SHUT_B=0;

e SYS_CRTL2: neste registrador também sdo configurados pardmetros de controle do sis-

tema de gerenciamento. A Tabela 4.8 apresenta os bits que compdem o registrador.
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
DELAY_ CC_ DSG_ CHG_
Nome DIS CC_EN ONESHOT RSVD | RSVD | RSVD ON ON
Padrio 0 0 0 0 0 0 0 0
Configuragcao 0 1 0 0 0 0 2 0
Acesso R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

DELAY_DIS(Bit 7): neste bit é possivel desabilitar o atraso na atuacio das protecdes,

fazendo com que estas atuem em aproximadamente 250ms.
0 = atrasos configurados nas protecoes;
1 = atrasos nas protecdes desativados.

CC_EN(Bit 6): habilita a operacdo continua do ADC responsdvel pelo CC - Coulomb

Counter.
0 = desabilita a operacao continua do CC;
1 = habilita a operagdo continua do CC.

CC_ONESHOT(Bit 5): habilita a operacdo do ACD responsdvel pelo CC - Coulomb
Counter para apenas uma leitura durante 250ms, ap0s este periodo o conversor € desabi-
litado. O mesmo s6 deve ser habilitado se CC_EN=0 e CC_READY=0.

0 = nenhuma acao;
1 = Disponibiliza uma tnica leitura CC.
RSVD: reservado, nao deve ser usado.

DSG_ON (Bit 1): este bit habilita ou ndo o sinal de controle do acionamento do MOSFET

de descarga.
0 = descarga desabilitada;
1 = descarga habilitada.

CHG_ON (Bit 0): este bit habilita ou nao o sinal de controle do acionamento do MOS-
FET de carga.

0 = carga desabilitada;
1 = carga habilitada.
* PROTECT]1: este registrador define os limites de tensdo e atraso para a atuacao da pro-

tecdo de curto-circuito na descarga (SCD). A Tabela 4.9 apresenta os bits que compdem

esse registrador.
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Tabela 4.9 — Registrador PROTECT1 (0x06)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nome RSNS | - | RSVD | SCD_D1 | SCD_DO | SCD_T2 | SCD_T1 | SCD_TO
Padrao 0 0 0 0 0 0 0 0

Configuracio 1 0 0 1 1 1 1 1
Acesso R/W | R| R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

RSNS (Bit 7): este bit permite dobrar os limites de tensdo das protecdes SCD e OCD,

simultaneamente.

0 = limites devem ser projetados para menor variacao;
1 = limites podem ser projetados para maior variagao.
RSVD (Bit 5): Reservado, ndo deve ser usado.

SCD_D1 (Bit 4) e SCD_DO0 (Bit 3): estes dois bits definem o limite de atraso da atuagdo
de SCD. Por recomendacao do fabricante utiliza-se 400us e para isso € escrito 0x03

nestes bits.

SCD_T2 (Bit 2), SCD_T1 (Bit 1) e SCD_TO0 (Bit 0): estes trés bits definem a tensido
méxima de curto-circuito na descarga. Optou-se por utilizar 200mV de limite com base

nos valores fornecidos pelo fabricante e para isso € escrito 0x07 nestes bits.

PROTECT?2: este registrador define os limites de tensdo e atraso para a atuagdo da pro-

tecdo de sobrecorrente na descarga. A Tabela 4.10 apresenta os bits que compdem esse

registrador.
Tabela 4.10 — Registrador PROTECT?2 (0x07)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nome - | OCD_D2 | OCD_D1 | OCD_DO | OCD_T3 | OCD_T2 | OCD_T1 | OCD_TO0
Padrao 0 0 0 0 0 0 0 0

Configuragdo | 0 1 0 1 1 1 1 1
Acesso R R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

OCD_D2 (Bit 6), OCD_D1 (Bit 5) e OCD_DO0 (Bit 4): estes trés bits definem o limite
de atraso da atuacdo de OCD. Por recomendacgdo do fabricante utiliza-se 320ms e para

1880 € escrito 0x05 nestes bits.

OCD_T3 (Bit 3), OCD_T2 (Bit 2), OCD_T1 (Bit 1) e OCD_T0 (Bit 0): estes quatro
bits definem a tensdo méxima de para atuagdo da OCD. Optou-se por utilizar 100mV com

base nos valores fornecidos pelo fabricante e para isso € escrito OxOF nestes bits.
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* PROTECT3: neste registrador sdo configurados os limites de atraso na atuacao das pro-

tecdes de OV e UV. A Tabela 4.11 apresenta os bits que compdem este registrador.

Tabela 4.11 — Registrador PROTECT3 (0x08)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nome UV_DI1 | UV_DO | OV_DI1 | OV_DO | RSVD | RSVD | RSVD | RSVD
Configuracio 0 1 0 1 0 0 0 0
Padrao 0 0 0 0 0 0 0 0
Acesso R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

UV_D1 (Bit 7), UV_DO (Bit 6): estes dois bits realizam a configuracdo do limite de
atraso da atuacdo de UV. Optou-se por utilizar 4s com base nos valores fornecidos pelo

fabricante e para isso € necessdrio escrever 0x01 nestes bits.

OV_D1 (Bit 5), OV_DO (Bit 4): estes dois bits realizam a configuracdo do limite de
atraso da atuacdo de OV. Optou-se por utilizar 2s com base nos valores fornecidos pelo

fabricante e para isso € necessario escrever 0x01 nestes bits.

* OV_TRIP: neste registrador é configurado a tens@o limite para atuagdo da protecdo de

sobretensdo. A Tabela 4.12 apresenta este registrador.

Tabela 4.12 — Registrador OV_TRIP (0x09)

Bit 7 3

(@)
)
~
)
—_
[en)

Nome OV_T7 | OV_T6 | OV_T5 | OV_T4 | OV_T3 | OV_T2 | OV_T1 | OV_TO

Padrio ] 0 T 0 ] I 0 0
Configuracdo 1 1 0 0 1 0 0 1
Acesso R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

OV_T7 (Bit 7) a OV_TO0 (Bit 0): estes oito bits definem a tensdo de atuacdo da protecao.
Para transformar estes bits em um valor de tensdo € necessdrio adicionar dois bits na
posicao mais significativa setados em 0x02 e 4 bits na posicdo menos significativa, setados
em 0x08 e ainda adicionar o valor de GAIN e OFFSET. O valor de tensdo desta protecao

serd comparado ao valor do ADC armazenado em cada célula.

O valor padrao configurado € 0xAC que corresponde ao limite de 4,18V por célula. Como
esse limite € muito préximo ao valor de uma célula de litio totalmente carregada, aproxi-
madamente 4,10V, desejou-se um valor limite maior, de 4,35V, e para isso foi configurado

0xC9 neste registrador.
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UV_TRIP: neste registrador € configurado a tensdo limite para atuagdo da protecdo de

subtensdo. A Tabela 4.12 apresenta este registrador.

Tabela 4.13 — Registrador UV_TRIP (0x09)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nome UV_T7 | UV_T6 | UV_TS5 | UV_T4 | UV_T3 | UV_T2 | UV_T1 | UV_TO
Padrdo 1 0 0 1 0 1 1 1

Configuracdo 1 0 0 1 1 1 1 1
Acesso R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

UV_T7 (Bit 7) a UV_TO0 (Bit 0): estes oito bits definem a tensdo de atuacdo da protecao.
Assim como no registrador OV_TRIP, para transformar estes bits em um valor de tensao
€ necessario adicionar dois bits na posi¢do mais significativa setados em 0x01 e 4 bits
na posicdo menos significativa, setados em 0x00 e ainda adicionar o valor de GAIN e
OFFSET. O valor de tensdo desta protecdo serd comparado ao valor do ADC armazenado

em cada célula.
O valor padrao configurado € 0x97 que corresponde ao limite minimo de 2,50V por célula.

Esse valor foi considerado adequado e essa configuracdo foi mantida.

CC_CFG: neste registrador € configurado a operagdo do conversor CC, responsavel pela

medicao de corrente para a estimacao de carga. A Tabela 4.14

Tabela 4.14 — Registrador CC_CFG (0x0B)

Bit 716 5 4 3 2 1 0
Nome - | - | CC_CFG5 | CC_CFG4 | CC_CFG3 | CC_CFG2 | CC_CFG1 | CC_CFGO
Padrao 0|0 0 0 0 0 0 0

Configuracdo | 0 | O 0 1 1 0 0 1
Acesso R | R R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

CC_CFGS (Bit 5) a CC_CFGO0 (Bit 0): nestes bits, por recomendacio do fabricante,

deve-se escrever 0x19 na inicializagdo do dispositivo. Segundo o fabricante, esta confi-

guracdo garante 6tima performance.

4.3.2 Leitura dos Registradores

Os registradores que permitem apenas a leitura de seus dados sdo apresentados na Tabela

4.15.
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Tabela 4.15 — Registradores de Leitura do bq7693002DBT.

Nome Endereco
VCI1_HI 0x0C
VCI1_LO 0x0D
VC2_HI 0xOE
VC2_LO 0xOF
VC3_HI 0x10
VC3_LO Ox11
VC4_HI 0x12
VC4_1LO 0x13
VC5_HI 0x14
VC5_LO 0x15
VC6_HI 0x16
VC6_LO 0x17
VC7_HI 0x18
VC7_LO 0x19
VC8_HI Ox1A
VC8_LO 0x1B
VC9_HI 0x1C
VC9_LO 0x1D
VC10_HI Ox1E

VC10_LO 0x1F
BAT_HI 0x2A
BAT_LO 0x2B
TS1_HI 0x2C
TS1_LO 0x2D
TS2_HI 0x2E
TS2_1LO 0x2F
CC_HI 0x32
CC_LO 0x33
ADCGAIN1 0x50
ADCOFFSET 0x51
ADCGAIN2 0x59

Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

* VCx_HI e VCx_LO: na composi¢do destes dois registradores é armazenado o valor me-
dido pelo ADC referente a tensio da célula x. E necessdrio ler ambos os registrados no
mesmo comando para que o valor seja coerente. Para converter o valor lido em Volts
utiliza-se a Equacao (4.1), onde os parametros OFFSET e GAIN sao definidos em fabrica

e é necessario realizar a leitura de ambos.

Vet = GAIN - ADC (cell) + OF FSET (4.1)
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* BAT_HI e BAT_LO: nestes dois registradores é armazenado o valor medido pelo ADC
referente a tensdo do banco de baterias. Essa medi¢do € realizada através do somat6-
rio da tensdo de cada célula e fornecida a cada 250ms. A conversdo do valor lido nos

registradores para o valor em V € realizado através da Equacao (4.2).

Vpar = 4 - GAIN -ADC(cell) + Ny - OF FSET 4.2)

onde N,.; € o nimero de células que compdem o banco de baterias.

* TSx_HI e TSx_LO: estes registradores sao responsdveis por armazenar o valor medido
pelo ADC referente a temperatura. E necessario realizar a leitura dos dois registradores
no mesmo comando. Para realizar a conversao do valor lido no registrador em resisténcia

€ necessario realizar a Equacgao (4.3).

10.000 - Vg,

Rro= _— "9 4.3
S 33 Vs, @2

onde Vrg, = ADC(em decimal) -382uV /LSB.

Para converter o valor da resisténcia R7g em temperatura € necessdrio utilizar a relacao

fornecida pelo fabricante do termistor.

No caso de selecionar a medi¢do da temperatura de jungdo seu valor € salvo nos re-
gistradores TS1_HI e TS1_LO. A Equacio (4.4) apresenta a conversdo de tensdo para

temperatura.
VTSX - 172

TEMP,;, —=25° — ~I*— = 4.4
die =23 0,0042 “4

onde Vs, = ADC(em decimal) - 382uV /LSB.

* ADCGAIN1 e ADCGAIN2: estes dois registradores armazenam o valor que define a va-
ridvel GAIN, utilizada no cdlculo das tensdes. O valor GAIN é formado por 5 bits, onde
os dois bits mais significativos sdo compostos pelos bits 3 e 2 do registrador ADCGAIN1
e os trés bit menos significativos sdo compostos pelo bits 7, 6 e 5 do registrador ADC-
GAIN2. Para transformar a leitura dos 5 bits em um valor de tensdo utiliza-se a Equagao

(4.5). A leitura desta varidvel resultou em 377uV.

GAIN = 3654 + ADC(5bits) - 4.5)

* ADCOFFSET: neste registrador estd armazenado o valor da varidvel OFFSET utilizada

no cdlculo das tensdes. Este valor € apresentado em uma escala completa de —128mV a
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127mV conforme Tabela 4.16. O valor lido neste registrador durante o desenvolvimento
deste trabalho € de 49mV.

Tabela 4.16 — Registrador ADCOFFSET (0x51).

ADCOFFSET | OFFSET(mV)
0x00 0
0x01 1
0x7F 127
0x80 -128
0x82 127
0xFF 1

Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

4.4 CIRCUITO IMPLEMENTADO

Para realizar a implementacao deste trabalho utilizou-se o circuito recomendado pela 7e-
xas Instruments disponivel em (TEXAS INSTRUMENTS, 2014). Este circuito € disponibili-
zado no Guia do Usudrio do Mdédulo de Avaliacao (EVM - Evaluation Module). Alguns dos
componentes eletronicos recomendados foram substituidos por componentes similares de facil
acesso. Pequenas adaptacdes foram realizados para efetuar a comunicagdo através do Arduino,
uma vez que a recomendacdo € utilizar um circuito integrado extra também da Texas Instru-
ments.

A Figura 4.8 apresenta o circuito principal que incorpora o balanceamento das células, o
botdo S1 que inicializa o sistema, capacitores e resistores de filtro recomendados pelo fabricante

e resistor pull-down no pino de alerta, também recomendado pelo fabricante.



Figura 4.8 — Circuito de balanceamento do bq7693002DBT
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O circuito de prote¢do apresentado na Figura 4.9 foi discutido anteriormente na Se¢do

4.1.3. Este circuito € responsédvel por conectar o banco de baterias a carga.



Figura 4.9 — Circuito de protecido do bq7693002DBT

O barramento de comunicac¢ao e os LEDs de sinalizacdo sdo apresentados na Figura 4.10.
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4.5 PROTOTIPO

A fim de realizar os testes e a implementagdo do circuito proposto pela Texas Instruments
€ confeccionado um protétipo. Este prototipo foi construido inteiramente na universidade.
No primeiro momento é elaborado o esquematico e o layout do circuito através do soft-

ware Proteus®. A Figura 4.11 apresenta uma imagem 3D gerada pelo software.
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Figura 4.11 — Imagem 3D do protétipo
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Fonte: Prépria autora

Neste protétipo acrescentou-se um circuito integrado para realizar a estimacio de vida
util das baterias. Este CI, o0 bq34z100-G1, também da Texas Instruments ndo € utilizado neste
trabalho por ser uma proposta para trabalhos futuros.

Para que o processo de corrosdo de tornasse possivel, haja vista as dimensdes do bq76930-
02DBT, foi utilizado o método de transferéncia fotossensivel, que possui melhor precisdo. Com
este processo tornou-se possivel realizar a corrosdo da placa no laboratério da universidade. A

Figura 4.12 apresenta uma imagem do protétipo confeccionado pela autora deste trabalho.



Figura 4.12 — Prot6tipo desenvolvido para realizacdo de testes

Fonte: Prépria autora
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo € apresentado o procedimento de testes e os resultados obtidos durante os

mesmos.

5.1 PROCEDIMENTO DE TESTES

No primeiro momento realizam-se testes nos circuitos auxiliares do protétipo para garan-
tir que os mesmos atuem de forma correta ao receber um comando do BMS. Estes testes foram
realizados nos circuitos de balanceamento e prote¢do sem o bq7693002 instalado no prototipo.

Para testar o circuito de balanceamento (Figura 5.1) aplica-se uma tensao de 8V no pino
vC10. Essa tensdo bloqueia o transistor Q10, do tipo canal P, ndo permitindo a passagem de
corrente por Rc 10, utilizado para descarregar a bateria.

Por se tratar de um transistor canal P, quando néo € aplicada nenhuma tensdao em VC10,
Q10 esta polarizado e o balanceamento € realizado. Como j4 citado, utiliza-se a técnica dissi-
pativa de balanceamento, na qual as baterias de carga elevada sdo descarregadas até se equipo-
tencializarem com a bateria de menor carga.

O mesmo teste € realizado para os outros ramos de balanceamento, como por exemplo,

aplicando tensdo no pino VC9.

Figura 5.1 — Teste 1 - Circuito para balanceamento

vee <l AN
Ra8
RO | | BATS
C9— Q9 '_»_ —1
D9 +
Rb9
ves<] AN,
Ra9 .—I_,\,\/\,_‘
clo= Rl ] BaT10
Q1o I-.:— pa
D10 T
Rb10
V€10
< Ral0

Fonte: Prépria autora

A realizacdo deste teste confirma que o balanceamento serd realizado caso o bq7693002
seja capaz de aplicar a tensao minima de 8V, essa informacgao nao é disponibilizada pelo fabri-

cante.
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Para realizar o teste do acionamento dos MOSFET’s de protecao (Figura 4.5), aplica-
se uma tensao de 15V nos pinos DSG e CHG, separadamente. Neste teste, espera-se que os
transistores Q1 e Q2 entrem em conducao com a tensdo aplicada e permitam a transferéncia de
energia das baterias para a carga, no caso DSG, e do carregador para as baterias, no caso de
CHG.

Nesta etapa opta-se por adicionar dissipadores em Q1 e Q2, para que ambos atuem com
seguranca se utilizada a corrente nominal das baterias (3,2A).

A realizagdo deste teste demonstra que os MOSFET’s atuam de forma desejada. No caso
dos pinos CHG e DSG a informagao fornecida pelo fabricante ¢ de que ambos podem aplicar
até 20V.

ApOs realizar os testes dos circuitos auxiliares, adiciona-se o bq7693002 ao prototipo para
a proxima etapa de testes.

Para realizar a alimentacao do circuito, inicialmente utiliza-se uma fonte de tensdo DC e
uma rede resistiva composta por dez resistores em série 1,5k€2, a Figura 5.2 apresenta a bancada
de teste para este ensaio. Estes resistores permitem que sejam simuladas as tensdes das baterias.
Neste teste mede-se os valores de tens@o em cada pino do bq7693002 para avaliar se 0s mesmos

encontram-se na faixa de operacdo recomendada pelo fabricante.

Figura 5.2 — Bancada de testes utilizando fonte DC
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Fonte: Prépria autora

Apds garantir que o sistema opera nas condicdes recomendadas, inicializa-se o processo
de comunicacdo entre o bq7693002DBT e o Arduino. Primeiramente realiza-se a leitura dos
registradores e efetua-se o cdlculo das tensdes de cada célula e do banco de bateria. A Figura
5.3 apresenta um exemplo dos sinais de comunica¢do no processo de leitura medidos através

de um osciloscopio, onde o sinal em cor azul € a medicio do clock e o sinal em cor amarela é
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a medicao da informacdo (data). A escala dos sinais é de 1V por divisdo, no eixo vertical e de
50us, no eixo horizontal.
Neste exemplo realiza-se a leitura do registrador SYS_ STAT, cujo endereco € 0x00 e cuja

informacdo lida também € 0x00. A leitura € consistente com a operagdo inicial do sistema.

Figura 5.3 — Leitura do registrador SYS_STAT (Escala: 1V/div e 50us)

+*

i

Fonte: Prépria autora

A Figura 5.4, retirada da tela de monitoragdo do software do Arduino, apresenta os resul-
tados das leituras de tensdo das células, do banco de baterias, as temperaturas dos termistores e
dos registradores. Neste teste utiliza-se a fonte de tens@o DC configurada em aproximadamente
40V, oferecendo assim, cerca de 4V para cada célula simulada. As tensdes apresentadas mos-
tram a funcionalidade do processo de leitura, ja que este parametro pode ser medido através de
outro instrumento e comparado. A leitura dos registradores também ocorre de forma adequada,
uma vez que os valores lidos correspondem aos valores de configuracdo padrdo apresentados
em (TEXAS INSTRUMENTS, 2016), exceto pelo registrador SYS_CTRLI1 onde o valor 0x10
significa que o ADC estd habilitado e pelo CC_CFG que apresenta o valor 0x42, que ndo € o

padrdo, porém nao possui influéncia nesta etapa de testes.
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Figura 5.4 — Teste de leitura - Tensdes e Registradores
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Fonte: Do préprio autor

Durante esta etapa de testes realiza-se a variacao da tensdo aplicada através da fonte DC
para observar o funcionamento das medi¢des do ADC e os resultados mostram-se positivos, uma
vez que as medicdes acompanhavam de forma répida a variagio da tensdo aplicada. Também
verifica-se a variac@o das temperaturas quando adicionada uma fonte de calor nas proximidades
dos termistores.

Em sequéncia realiza-se testes de escrita nos registradores. A Figura 5.5 apresenta a
medi¢do dos sinais de comunicacdo para a escrita no registrador SYS_STAT adquirida através
de um osciloscépio, onde o sinal em cor azul é a medi¢do do clock e o sinal em cor amarela
¢ a medicdo da informacao (data). A escala dos sinais é de 1V por divisdo, no eixo vertical e
de 50us por divisdo, no eixo horizontal. Como ja mencionado, o endereco deste registrador €

0x00 e a informacao escrita no mesmo também ¢é 0x00.
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Figura 5.5 — Escrita do registrador SYS_STAT (Escala: 1V/div e 50us)
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Fonte: Prépria autora

;e b,

A Figura 5.6, também retirada da tela de monitoracdo do software do Arduino, apresenta
a configuracdo realizada nos registradores e as medicdes de tensdo e temperatura. Nota-se que
o registrador CC_CFG nio atualiza seu valor, porém a folha de dados fornecida pelo fabricante
ndo informa o significado de valores diferentes do recomendado, 0x19. Desta forma ndo €
possivel avaliar a influéncia deste valor no sistema.

Nestes primeiros testes, opta-se por ndo habilitar a descarga das baterias ou o forneci-
mento de corrente da fonte DC. Este procedimento sé deve ser executado quando a funcionali-

dade do sistema de gerenciamento do banco de baterias estiver garantida.
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Figura 5.6 — Teste de escrita em SYS_STAT

GAIN [uV] = 377
OFFSET [mV] = 49
V1l [V] = 3.97
vz [V] = 3
V3 [V] =4
Va4 [V] =4
Vs [V] = 4.
3
4
4
4

-1

e |

Ve [V] =

Vi V] =

1
Ve [V] =

e |

E |

[ e s Y e e I = I =]
=1

vy [V] =
wi0 [V] = 3.87

WV opack [V] = 40.04
5YS_STAT = 0x00

3Y5 CTEL1 = Oxl&

5¥5 CTELZ = 0x40

CELL BALLl = 0x00

CELL BALZ = 0x00
FROTECT1 = 0xSF
FROTECTZ = 0x5F
FROTECT1 = 0x50

OV_TRIP = 0xC9

UV_TRIF = Ox35F

CC_CFG = 0xd2
Temperatura 1 aprox. em
Temperatura 2 aprox. em

[y

o

Fonte: Prépria autora

Outro teste importante realizado nesta etapa € a simulacdo de sobretensdo e subtensao
utilizando a fonte DC. O valor de limite superior de tensao configurado no registrador OV_TRIP
€ de 4,35 V por célula e o limite inferior de tensdo configurado em UV_TRIP € 2,5V. Para
testar a atuacdo destas protecdes aplicam-se tensdes que ultrapassem estes limites e verifica-se
o registrador SYS_STAT.

Aplica-se, entdo, 45V através da fonte DC e o bit 2 do registrador SYS_STAT ¢ setado
automaticamente, anunciando que a prote¢do de sobretensdo foi atuada. Em seguida, aplica-se
24V através da fonte DC e o bit 3 do SYS_STAT também € setado automaticamente, anunciando
a protecdo de subtensdo. Para que os bits 2 e 3 ndo permanecam setados € necessario limpar o
bit.

Ap0s verificar o funcionando primério do sistema de gerenciamento € possivel utilizar o
banco de baterias e retirar a fonte DC, a Figura 5.7 apresenta a bancada de testes utilizando o
banco de baterias.

®, com tensao

Sao utilizadas dez células de baterias de fons de litio da empresa Panasonic
nominal de 3,6V, capacidade de corrente de 3200mAh, densidade de energia de 676Wh/l e
energia especifica de 243Wh/kg. Estas baterias sdo conectadas em série para alimentar o sistema
de gerenciamento. Os testes sdo realizados novamente para confirmar o funcionamento do

sistema ap0s a inclusio das baterias.
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Figura 5.7 — Bancada de testes utilizando banco de baterias

Fonte: Prépria autora

Diante das dificuldades encontradas ao realizar a comunicacio entre o bq7693002 e o
Arduino nao realizou-se testes de descarga das baterias. Os testes seguintes aos apresentados

nesta se¢do sdo discutidos na Secdo 6.1
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho realizou-se o estudo de baterias e sua importancia no desenvolvimento
tecnoldgico, através da busca de dispositivos eficientes de armazenamento de energia. Neste
contexto, a partir das vantagens técnicas, escolheu-se utilizar baterias de fons de litio para a
implementagdo deste trabalho.

Para garantir as condi¢des ideais de funcionamento do banco de baterias, foi proposto o
estudo e implementacdo de um sistema de gerenciamento que realize a medi¢do e o controle
dos parametros importantes para a bateria e que atue protecdoes sempre que necessario. Estes
sistemas de gerenciamento de baterias sdo produzidos por diversas empresas, para diferentes
tipos de baterias e com fungdes que atendem diferentes aplicacdes.

ApO6s o estudo dos BMS’s e de suas fungdes, € realizada a escolha pelo bq7693002 da
Texas Instruments.

Para realizar a implementacao deste sistema foi desenvolvido um protétipo a partir do cir-
cuito recomendado pelo fornecedor e com este protétipo foram realizados testes para comprovar
a funcionalidade do dispositivo.

Os testes apresentaram resultados positivos em relacdo a medigdo da tensdo das células,
tensdo do banco de baterias e da temperatura. Com estes parametros € possivel atuar protecoes

de sobretensdo e subtensdo, além de realizar o monitoramento e controle da temperatura.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram a funcionalidade de um sistema
de gerenciamento de baterias, para uma abordagem total das fun¢des disponiveis no dispositivo
utilizado € recomendado a realizacdo de testes de descarga e a realizacdo de balanceamento
das células, quando necessdrio. Também indica-se realizar a estimacao de carga do banco de
baterias e comparar com resultados de outras literaturas.

Para a melhoria do trabalho realizado, € sugerido o desenvolvimento de um novo protétipo
com adicao de pontos de medi¢do dos sinais de comunicacao proximo aos pinos corresponden-
tes do bq7693002, isso proporciona um melhor controle do sinal de comunicagdo. Também ¢é
recomendado realizar uma melhor distribui¢cdo dos componentes e a inclusdao de um circuito de
alimentacao do Arduino no protétipo, a fim de ndo ser necessdrio utilizar um laptop durante os
testes. Outra melhoria proposta € a adi¢do de uma display para exibir parametros importantes,

como tensdo e temperatura do banco de baterias, corrente de descarga e o estado de carga.
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Para expansao deste trabalho, sugere-se a implementacao do CI bq34z100-G1, ja adici-
onado ao protétipo utilizado neste trabalho. Este circuito realiza a estimacdo de vida util de
baterias de fons de litio, completando assim, as fun¢des principais de um BMS. Outra proposta
de expansdo deste trabalho € a implementagdo de um sistema de equalizacdo das baterias através
de métodos nao dissipativos, como por exemplo, o balanceamento utilizando conversores CC-
CC (Constant Current to Constant Current), do tipo bidirecional isolado, como abordado em
(DUARTE, 2013). Neste caso, € realizada a transferéncia de energia entre as baterias em busca
de um valor médio de carga. Propde-se também uma andlise comparativa entre o método de es-
timacgdo de carga realizado pelo bq7693002, o Coulomb Counter e um método computacional,
como por exemplo, o filtro de Kalman.

Diante do entendimento da importancia deste trabalho e da necessidade de um sistema
de gerenciamento que controle bancos de baterias com maior tensdo, também € proposto o
desenvolvimento de um sistema utilizando dois CI’s da familia bq76940, que suportam até 15
células, cada. Com este sistema, seria possivel gerenciar um banco de baterias de ions de litio
de até 125V, alimentando uma carga de aproximadamente 400W.

Pensando em expandir as pesquisas relacionadas as baterias, porém abordando outra 4rea
de estudo, pode-se sugerir o desenvolvimento de um carregador de baterias utilizando o método
CC-CV em busca de mais eficiéncia neste processo, uma vez que o tempo necessario para
carregar baterias ainda € bastante longo e dificulta a consolidagdo de tecnologias como veiculos

elétricos.
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APENDICE A - CODIGO DE COMUNICACAO DO ARDUINO

Neste apéndice, apresenta-se o codigo utilizado neste trabalho para escrita e leitura de
registradores do bq7693002DBT. Este cédigo é desenvolvido usando a linguagem de progra-
macao C++ e compilada em um Arduino Mega2560.

//Inicializacdo das variéaveis
#define BQ76930 0x08 //endereco I2C do BMS
//REGISTRADORES DE CONFIGURACAO W/R
#define SYS_STAT 0x00
#define CELLBALl 0x01
#define CELLBAL2 0x02
#define SYS_CTRL1 0x04
#define SYS_CTRL2 0x05
#define PROTECT1 0x06
#define PROTECT2 0x07
#define PROTECT3 0x08
#define OV_TRIP 0x09
#define UV_TRIP 0x0A
#define CC_CFG 0x0B
//REGISTRADORES DE LEITURA (ONLY-READ)
#define VCI1_HI 0x0C
#define VC1_LO 0x0D
#define VC2_HI 0x0E
#define VC2_LO 0x0F
#define VC3_HI 0x10
#define VC3_LO 0x11
#define VC4_HI 0x12
#define VC4_LO 0x13
#define VC5_HI 0x14
#define VC5_LO 0x15
#define VC6_HI 0x16
#define VC6_LO 0x17
#define VC7_HI 0x18
#define VC7_LO 0x19
#define VC8_HI Ox1A
#define VC8_LO 0x1B
#define VC9_HI 0x1C
#define VC9_LO 0x1D
#define VC10_HI Ox1E
#define VC10_LO Ox1F
//

#define BAT_HI O0x2A
#define BAT LO 0x2B
#define TS1_HI 0x2C
#define TS1_LO 0x2D
#define TS2_HI 0x2E
#define TS2_LO 0x2F
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#define CC_HI 0x32
#define CC_LO 0x33
#define ADCGAIN1 0x50

#define ADCOFFSET 0x51
#define ADCGAINZ2 0x59

#include <Wire.h>

int led_SCD = 22, led_OCD = 24, led_UV = 26, led_OV = 28; //
sinalizacao

int led_TEMP = 30, led BALANC = 32,led_DCH = 34,led_ ALERT = 36;

//sinalizacéao

float v1, v2, v3, v4, v5, ve6, v7, v8, v9, v10;

float wvcelll, vcell2, vcell3, vcelld, vcellb5, vcell6, vcell7,
vcell8, vcell9, vcelllO;

byte ss, cbl, cb2, scl, sc2, protl, prot2, prot3, ovtrip,
uvtrip, cc;

int bal=0, dado;

float GAIN, OFFSET, V_BAT, BAT, CC, V_min;

long interval=1000, previousMillis=0;

int cc_2compl, TEMP1l, TEMPZ2;

float cc_uVv, SOC1l, SOC;

void setup() //ambiente onde é realizada a inicializacéo
{

pinMode (led_SCD, OUTPUT); // define a porta dos leds como sai

da

pinMode (led_OCD, OUTPUT) ;

pinMode (led_UV, OUTPUT) ;

pinMode (led_0OV, OUTPUT) ;

pinMode (led_TEMP, OUTPUT) ;

pinMode (led_BALANC, OUTPUT) ;

pinMode (led_DCH, OUTPUT);

pinMode (led_ALERT, OUTPUT);

Wire.begin(); // biblioteca de comunicacédo
Serial.begin (9600);

readGAIN1 (); // leitura do reg. ADCGAIN1
readGAIN2 (); // leitura do reg. ADCGAINZ
readQOFFSET (); //leitura do reg. ADCPFFSET
Serial.print ("GAIN [uV]= ");

Serial.println(GAIN); // Apresenta o valor na tela
Serial.print ("OFFSET [mV]");

Serial.println (OFFSET);

//CONFIGURACAO INICIAL DOS REGISTRADORES DE LEITURA E ESCRITA
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// SYS_STAT (0x00) Configuration
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (SYS_STAT);

Wire.write (0x00);
Wire.endTransmission();
//CELLBAL1 (0x01) Configuration
Wire.beginTransmission (BQ76930) ;
Wire.write (CELLBALL) ;

Wire.write (0x00);
Wire.endTransmission () ;
//CELLBAL2 (0x02) Configuration
Wire.beginTransmission (BQ76930) ;
Wire.write (CELLBALZ2) ;

Wire.write (0x00);
Wire.endTransmission () ;
//SYS_CTRL1 (0x04) Configuration
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (SYS_CTRL1) ;
Wire.write (0x18);
Wire.endTransmission () ;
//SYS_CTRL2 (0x05) Configuration
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (SYS_CTRL2) ;
Wire.write (0x42);
Wire.endTransmission () ;
//PROTECT1 (0x06) Configuration
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (PROTECT1) ;

Wire.write (0X9F) ;
Wire.endTransmission () ;
//PROTECT2 (0x07) Configuration
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (PROTECT2) ;

Wire.write (0X5F);
Wire.endTransmission () ;
//PROTECT3 (0x08) Configuration
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (PROTECT3) ;

Wire.write (0x50);
Wire.endTransmission () ;
//OV_TRIP (0x09) Configuration
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (OV_TRIP);

Wire.write (0xC9);
Wire.endTransmission () ;
//UV_TRIP (0x0A) Configuration
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (OV_TRIP);
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Wire.write (0xX9F) ;
Wire.endTransmission () ;

//CC_CFG (0x0B) Configuration
Wire.beginTransmission (BQ76930) ;
Wire.write (CC_CFG);

Wire.write (0x19);
Wire.endTransmission () ;

// FIM DO SETUP

//Registradores que armazenam o ganho e o offset podem ser

lidos apenas uma vez
void readGAIN1 () {
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (ADCGAIN1) ;
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(BQ76930,1);
int GAIN1l = Wire.read();
int G32=GAIN1&0b00001100;
}
void readGAIN2 () {
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (ADCGAIN2) ;
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(BQ76930,1);
int GAINZ2 = Wire.read();
int G765=GAIN2&0b11100000;
int G32;
int GAIN_ADC=(G32<<1l) | (G765>>5);
int GAIN=(365+GAIN_ADC) ;
}
void readOFFSET () {
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (ADCOFFSET) ;
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom (BQ76930,1);
int offset = Wire.read();
if (offset>127) {

int OFFSET= offset-256;

}

else OFFSET= offset;

void loop () {

//leitura das tensdes de cada célula e print
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (VC1_HI);
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(BQ76930, 2);
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int vl=Wire.read()<<8|Wire.read();
float vcl=GAIN*0.0001* (float)vl+(float)OFFSETx0.01;

Serial.print ("V1 [V] = ");
Serial.println(vcl);
//

Wire.beginTransmission (BQ76930);

Wire.write (VC2_HI);

Wire.endTransmission () ;

Wire.requestFrom(BQ76930, 2);

int v2=Wire.read()<<8|Wire.read();

float vc2=GAIN%x0.0001* (float)v2+(float)OFFSETx0.01;

Serial.print ("V2 [V] = ");
Serial.println(vc2);
//

Wire.beginTransmission (BQ76930);

Wire.write (VC3_HI);

Wire.endTransmission () ;

Wire.requestFrom (BQ76930, 2);

int v3=Wire.read()<<8|Wire.read();

float vc3=GAIN*0.0001* (float)v3+(float)OFFSET*0.01;

Serial.print ("V3 [V] = ");
Serial.println(vc3);
//

Wire.beginTransmission (BQ76930);

Wire.write (VC4_HI) ;

Wire.endTransmission () ;

Wire.requestFrom(BQ76930, 2);

int vd=Wire.read()<<8|Wire.read();

float vcd4=GAINx0.0001«* (float)vid+ (float)OFFSET*0.01;

Serial.print ("V4 [V] = ");
Serial.println(vcé);
//

Wire.beginTransmission (BQ76930);

Wire.write (VC5_HI) ;

Wire.endTransmission () ;

Wire.requestFrom(BQ76930, 2);

int vb=Wire.read()<<8|Wire.read();

float vecbh=GAINx0.0001% (float)v5+(float)OFFSET*0.01;

Serial.print ("V5 [V] = ");
Serial.println(vch);
//

Wire.beginTransmission (BQ76930);

Wire.write (VC6_HI) ;

Wire.endTransmission () ;

Wire.requestFrom(BQ76930, 2);

int vo=Wire.read()<<8|Wire.read();

float vco=GAIN%x0.0001* (float)ve+(float) OFFSETx0.01;
Serial.print ("V6 [V] = ");

88




229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276

Serial.println(vco);

//

Wire.beginTransmission (BQ76930);

Wire.write (VC7_HI);

Wire.endTransmission () ;

Wire.requestFrom(BQ76930, 2);

int v7=Wire.read()<<8|Wire.read();

float vc7=GAIN*x0.0001«* (float)v7+(float)OFFSET*0.01;

Serial.print ("V7 [V] = ");
Serial.println(vc7);
//

Wire.beginTransmission (BQ76930);

Wire.write (VC8_HI) ;

Wire.endTransmission () ;

Wire.requestFrom(BQ76930, 2);

int v8=Wire.read()<<8|Wire.read();

float vc8=GAINx0.0001% (float)v8+ (float)OFFSET*0.01;

Serial.print ("V8 [V] = ");
Serial.println (vc8);
//

Wire.beginTransmission (BQ76930);

Wire.write (VC9_HI) ;

Wire.endTransmission () ;

Wire.requestFrom(BQ76930, 2);

int v9=Wire.read()<<8|Wire.read();

float vc9=GAIN%x0.0001* (float)v9+ (float) OFFSETx0.01;

Serial.print ("V9 [V] = ");
Serial.println(vc9);
//

Wire.beginTransmission (BQ76930);

Wire.write (VC10_HT);

Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(BQ76930, 2);

int v10=Wire.read()<<8|Wire.read();

float vclO0=GAIN*0.0001+ (float)v10+(float)OFFSET+0.01;
Serial.print ("V10 [V] = ");
Serial.println(vclO);

// Leitura da tensdo do banco de baterias
Wire.beginTransmission (BQ76930);

Wire.write (BAT_HI);

Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(BQ76930,2) ;

int bat=Wire.read()<<8|Wire.read();

float BAT=4+xGAINx0.0001*bat+10xOFFSET+0.01;
Serial.print ("V pack= ");

Serial.println (BAT);

// Leitura dos registradores de configuracéao
Wire.beginTransmission (BQ76930);
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277 Wire.write (SYS_STAT);

278 Wire.endTransmission () ;

279 Wire.requestFrom (BQ76930, 1);
280 int ss =Wire.read();

281 Serial.print ("SYS_STAT = 0x");
282 Serial.println(ss, HEX);

283 //

284 Wire.beginTransmission (BQ76930);
285 Wire.write (SYS_CTRL1) ;

286 Wire.endTransmission () ;

287 Wire.requestFrom (BQ76930, 1);
288 int scl =Wire.read();

289 Serial.print ("SYS_CTRL1 = 0x");
290 Serial.println(scl, HEX);

291 //

292 Wire.beginTransmission (BQ76930) ;
293 Wire.write (SYS_CTRL2);

294 Wire.endTransmission () ;

295 Wire.requestFrom(BQ76930, 1);
296 int sc2 =Wire.read();

297 Serial.print ("SYS_CTRL2 = 0x");
298 Serial.println(sc2, HEX);

299 //

300 Wire.beginTransmission (BQ76930);
301 Wire.write (CELLBALL) ;

302 Wire.endTransmission () ;

303 Wire.requestFrom (BQ76930, 1);
304 int CBl=Wire.read();

305 Serial.print ("CELL_BALl= 0x");
306 Serial.println (CB1l, HEX);

307 //

308 Wire.beginTransmission (BQ76930) ;
309 Wire.write (CELLBALZ2) ;

310 Wire.endTransmission () ;

311 Wire.requestFrom(BQ76930, 1);
312 int CB2=Wire.read();

313 Serial.print ("CELL_BAL2= 0x");
314 Serial.println(CB2, HEX);

315 //

316 Wire.beginTransmission (BQ76930);
317 Wire.write (PROTECT1) ;

318 Wire.endTransmission () ;

319 Wire.requestFrom (BQ76930,1);

320 int protl=Wire.read();

321 Serial.print ("PROTECT1 = 0x");
322 Serial.println (protl, HEX);

323 //

324 Wire.beginTransmission (BQ76930) ;
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Wire.write (PROTECT2) ;
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(BQ76930,1);

int prot2=Wire.read();
Serial.print ("PROTECT2 = 0x");
Serial.println(prot2, HEX);

//

Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (PROTECT3);
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(BQ76930,1);

int prot3=Wire.read();
Serial.print ("PROTECT3 = 0x");
Serial.println(prot3, HEX);

//

Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (OV_TRIP) ;
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(BQ76930,1);

int ov_trip=Wire.read();
Serial.print ("OV_TRIP = 0x");
Serial.println(ov_trip, HEX);

//

Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (UV_TRIP) ;
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(BQ76930,1);

int uv_trip=Wire.read();
Serial.print ("UV_TRIP = 0x");
Serial.println(uv_trip, HEX);

//

Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (CC_CFG) ;
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(BQ76930,2);

int CC=Wire.read()<<8|Wire.read();
Serial.print ("CC_CFG = 0x");
Serial.println(CC, HEX);

// Leitura do Coulomb Counter

// Ativar apenas quando houver descarga/carga das baterias
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (CC_HI) ;
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom (BQ76930,2);

int counter=Wire.read()<<8|Wire.read();
Serial.print ("colomb counter= 0x");
Serial.println (counter, HEX);

// leitura das temperaturas
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Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (TS1_HI);
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(BQ76930,2) ;

int TEMPl=Wire.read()<<8|Wire.read();
float vtempl=TEMP1x0.000382;

float rtempl=(10000xvtempl)/ (3.3-vtempl);
if (rtempl<8000) {

rtempl=30;

}

Serial.print ("Temperatura 1 aprox. em °C = ");
Serial.println(rtempl);

//

Wire.beginTransmission (BQ76930) ;
Wire.write (TS2_HI);
Wire.endTransmission () ;
Wire.requestFrom(BQ76930,2) ;
int TEMP2=Wire.read()<<8|Wire.read();
float vtemp2=TEMP2x0.000382;
float rtemp2=(10000*vtemp2)/ (3.3-vtemp2) ;
if (rtemp2<8000) {
rtemp2=30; }
Serial.print ("Temperatura 2 aprox. em °C = ");
Serial.println(rtemp2);
[/ kkkk ok kkk kA A A A A KK KKK K* Kk Kk kkkkkok ok ok ok ok ok okok \ \
//Estimacdo de carga
//Ativa apenas quando houver descarga/carga das baterias
//Nota: este cddigo inicial sé oferece resultados coerentes
se
//o sistema for iniciado com as baterias totalmente
carregadas
//possuindo aprox. 41V.
//Esta funcdo ndo foil testada neste trabalho

unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
previousMillis = currentMillis; // faz a contagem de 1s

Wire.beginTransmission (BQ76930);

Wire.write (CC_HI) ;

Wire.endTransmission () ;

Wire.requestFrom(BQ76930,2) ;

int counter=Wire.read()<<8|Wire.read();;
cc_Z2compl=~counter;
cc_uV==cc_2compl*8.44x10"-6;

int t=1; // tempo de intervalo de 1s

float Rsense=0.1; // resistencia shunt de 100m Ohms
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SOC=S0C1- (cc_uVxt/Rsense)/ (3.2«x3600); //soc(t)=soc(t-1)—-[1I

. (delta t)/0On]
SOC1=S0C;
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Serial.print ("ESTADO DE CARGA= ");
Serial.println (SOC) ;

[/ ko Kk ko ok kK ok ok ok kK ok ko kK Kk ko kK ko kK ok k ok ok ok ok ok ok ok ok |\

//cédigo para limpar os bits de SYS_STAT
byte alert=ss&0b00010000;
if (alert>0) { //TRUE = pino alerta ativado
digitalWrite (led_ALERT, HIGH); // acende o led
}
byte dvc_ready=ss&0b00100000;
if (dvc_ready>0) { //dispositivo com falha
Wire.beginTransmission (BQ76930) ;
Wire.write (SYS_STAT) ;
Wire.write(ss); //seta o bit 5 do sys_stat
Wire.endTransmission () ;
}
byte uv=ss&0b00001000;
if (uv>0) { //dispositivo com falha
digitalWrite (led_UV, HIGH);
Wire.beginTransmission (BQ76930) ;
Wire.write (SYS_STAT);
Wire.write(ss); //seta o bit 3 do sys_stat
Wire.endTransmission () ;
}
byte ov=ss&0b00000100;
if (ov>0) { //dispositivo com falha
digitalWrite (led_OV, HIGH);
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (SYS_STAT) ;
Wire.write(ss); //seta o bit 2 do sys_stat
Wire.endTransmission () ;
}

byte scd=ss&0b00000010;
if (scd>0) { //dispositivo com falha
digitalWrite (led_SCD, HIGH);
Wire.beginTransmission (BQ76930) ;
Wire.write (SYS_STAT);
Wire.write(ss); //seta o bit 1 do sys_stat
Wire.endTransmission () ;
}

byte ocd=ss&00000001;
if (ocd>0) { //dispositivo com falha
digitalWrite (led_OCD, HIGH);
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (SYS_STAT);
Wire.write(ss); //seta o bit 0 do sys_stat
Wire.endTransmission();

}
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//BALANCEAMENTO DAS CELULAS

//define qual a menor tenséo

if (vcelll<vcell2) {V_min==vcelll;}

else {V_min==vcell2;}

1f(V_min>vcell3) {V_min==vcell3;}

1f(V_min>vcelld) {V_min==vcelld4;}

1f(V_min>vcellb) {V_min==vcell5; }

1if(V_min>vcell6) {V_min==vcell6; }

1if(V_min>vcell7) {V_min==vcell7; }

1f(V_min>vcell8) {V_min==vcellS§;}

1f(V_min>vcell9) {V_min==vcell9;}

1f(V_min>vcelll0) {V_min==vcelllO; }

//verifica se a diferenca entre as células €& maior que a loteréa
ncia de 100mVv

int tol=100;

if (bal=0) {
if(vecelll-V_min>tol){ // verifica se a tensdo é maior que

referéncia

~ o~ o~ o~ o~ o~

dado==0x01; // seta o bit referente para realizar o
balancemanto

bal=1; digitalWrite (led_BALANC, HIGH);}}
if (bal=0) {

if(vcell2-V_min>tol) {

dado==0x02;

bal=1l;digitalWrite (led_BALANC, HIGH);}}
if (bal=0) {

1f(vcell3-V_min>tol) {

dado==0x04;

bal=1l;digitalWrite (led_BALANC, HIGH);}}
if (bal=0) {

if(vcelld-V_min>tol) {

dado==0x08;

bal=1l;digitalWrite (led_BALANC, HIGH); }}
if (bal=0) {

if(vcell5-V_min>tol) {

dado==0x10;

bal=1l;digitalWrite (led_BALANC, HIGH);}}
if (bal=0) {

if(vcell6-V_min>tol) {

dado==0x01;

bal=2;digitalWrite (led_BALANC, HIGH);}}
if (bal=0) {

1if(vcell7-V_min>tol) {

dado==0x02;

bal=2;digitalWrite (led_BALANC, HIGH);}}
if (bal=0) {
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if(vcell8-V_min>tol) {

dado==0x04;

bal=2;digitalWrite (led_BALANC, HIGH); }}
(bal=0) {

if(vecell9-V_min>tol) {

dado==0x08;

bal=2;digitalWrite (led_BALANC, HIGH);}}
(bal=0) {

1f(vcelllO-V_min>tol) {

dado==0x10;

bal=2;digitalWrite (led_BALANC, HIGH);}}
//transmissdo de dados

(bal=1) {

1f((vcelll-V_min<=tol) || (vcell2-V_min<=tol) || (vcell3-V_min<=
tol) | | (vcelld-V_min<=tol) || (vcell5-V_min<=tol)) {

dado==0x00;

bal=0;

digitalWrite (led_BALANC, LOW);}
Wire.beginTransmission (BQ76930) ;
Wire.write (CELLBALLl); // CONFIG register
Wire.write(dado); // Setting register
Wire.endTransmission();

(bal=2) {

1f((vcello-V_min<=tol) || (vcell7-V_min<=tol) || (vcell8-V_min<=
tol) | | (vcell9-V_min<=tol) || (vcelllO-V_min<=tol)) {

dado==0x00;

bal=0;

digitalWrite (led_BALANC, LOW);}
Wire.beginTransmission (BQ76930);
Wire.write (CELLBAL2);

Wire.write (dado) ;
Wire.endTransmission () ;

delay (1000);

}
}
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