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Resumo do Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao Departamento de
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grau de Bacharel em Engenharia Eletronica(Eng.)

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE CARREGAMENTO
INTELIGENTE PARA BATERIAS DE LITIO-iON

Lucas Pereira Pesse

A popularizacao de dispositivos eletronicos moveis e a busca por fontes de ener-
gia eficientes e renovaveis tém motivado o desenvolvimento de baterias comerciais
recarregaveis, como as de litio-ion. Devido aos riscos inerentes a esse tipo de bateria,
surge a necessidade de tecnologias que permitam seu carregamento de forma segura,
sem que haja perda da velocidade do processo. O trabalho apresentado descreve
o estudo e o desenvolvimento de um sistema de carregamento inteligente para ba-
terias de litio-ion, no qual caracteristicas relevantes da bateria sao monitoradas ao
longo do carregamento, garantindo a eficiéncia e a seguranga do processo. O sis-
tema consiste em um dispositivo carregador munido de sensores, os quais adquirem
dados de tensao e temperatura da bateria. Esses dados sao processados por um
microcontrolador, cujo software determina e executa o desligamento do circuito de
carga caso julgue necessario. As informacoes obtidas, bem como alertas relevantes,
sdo transmitidos via bluetooth a um aplicativo Android, permitindo que o usuario
seja recorrentemente atualizado do estado da bateria. Dessa forma, o sistema pode
ser supervisionado de forma remota, auxiliando o usuario na tomada de decisoes
relativas ao desligamento do circuito de carga ou substituicao da bateria.

Palavras-chave: Baterias de litio-ion, carregamento inteligente, monitoramento

remoto, aquisicao e transmissao de dados, automacao.



Abstract of Course Conclusion Work, presented to Departament of Eletronic and
Systems, as a partial fulfillment of the requirements for the degree of Bachelor of

Electronic Engineering(Eng.)

DEVELOPMENT OF A SMART CHARGING SYSTEM FOR
LITHIUM-ION BATTERIES

Lucas Pereira Pesse

The popularization of mobile electronic devices and the search for efficient and
renewable energy sources have motivated the development of commercial recharge-
able batteries, such as lithium-ion batteries. Due to the inherent risks associated
with this type of battery, there is a need for technologies that enable safe charging
without sacrificing the speed of the process. The presented work describes the study
and development of an intelligent charging system for lithium-ion batteries, in which
relevant battery characteristics are monitored throughout the charging process, en-
suring efficiency and safety. The system consists of a charging device equipped with
sensors that acquire voltage and temperature data from the battery. This data is
processed by a microcontroller, whose software determines and executes the shut-
down of the charging circuit if deemed necessary. The obtained information, along
with relevant alert messages, is transmitted via bluetooth to an Android applica-
tion, allowing the user to be regularly updated on the battery’s status. This way, the
system can be remotely supervised, assisting the user in making decisions regarding
the shutdown of the charging circuit or replacement of the battery.

Keywords: Lithium-ion batteries, smart charging, remote monitoring, data

acquisition and transmission, automation.
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas décadas, a popularizacao de dispositivos com conectividade com
a Internet e alta capacidade de processamento, a exemplo de notebooks, tablets e
smartphones, tém estimulado o desenvolvimento de tecnologias voltadas ao arma-
zenamento de grandes quantidades de energia, especialmente na forma de baterias
recarregaveis. Esse tipo de bateria tém se tornado ainda mais relevante a medida
que se amplia o debate acerca da necessidade da substituicao de veiculos movidos
a combustiveis fosseis por veiculos elétricos ou hibridos, os quais exigem fontes de
energia embutidas e de rapida recarga, para garantir sua viabilidade a longo prazo.
Nesse contexto, a busca por baterias mais eficientes e durdveis levou ao surgimento
de um extenso campo de estudo, culminando na producao industrial de baterias
recarregaveis baseadas em diversos tipos de materiais, com destaque as baterias de
litio-fon, ou Li-Ion (Julien et al., 2016).

Pesquisas sobre baterias de litio-ion se iniciaram no inicio da década de 1980,
resultando na comercializacdo da primeira bateria Li-Ion em 1991. Os primeiros
modelos eram robustos e custosos, sendo utilizados principalmente em aplicagoes de
médio e grande porte. Ao longo dos anos, o avanco na fabricacdo de novos com-
postos de litio possibilitou o surgimento de baterias de tamanho reduzido, menor
custo de manufatura e maior densidade de energia. Atualmente, as baterias de Li-
Ion apresentam diversas vantagens em relacao a outros tipos de baterias populares

comercialmente, como as de niquel-metal hidreto (NiMH) e niquel-cddmio (NiCd).



19

Além de serem recarregaveis, elas sdo capazes de fornecer energia por mais tempo
e apresentam maior tempo de vida 1util, tornando-as bastante atrativas para a ali-
mentacgao de dispositivos eletronicos (Pistoial, 2014]).

Outro conceito que vém ganhando espaco nos tltimos anos é o de Internet das
Coisas, ou IoT (do inglés, Internet of Things). Inventado por volta de 1999, o
termo apresenta uma definicdo bastante abrangente, sendo normalmente utilizado
para descrever o uso de tecnologia embutida em objetos e equipamentos presentes
no dia-a-dia das pessoas, concedendo-os a capacidade de transmitir e receber dados.
Através dessa funcionalidade, é possivel desenvolver sistemas de sensoriamento e
automacao envolvendo os referidos objetos, dando origem a tecnologias inteligentes
que proporcionam comodidade e praticidade ao cotidiano das pessoas. Apesar do
nome, o termo IoT nao se aplica apenas a dispositivos com conexao a Internet,
englobando também outros protocolos de comunicacao que permitem a um usuario
se comunicar de forma remota com um objeto presente em seu cotidiano (Berte,
2018).

Dada sua extensa aplicabilidade, a no¢ao de Internet das Coisas pode ser ado-
tada no contexto de baterias de litio-fon, em especial durante seu carregamento. A
partir do uso de um microcontrolador, sensores e outros componentes eletrénicos,
é possivel implementar um carregador inteligente, capaz de efetuar a carga de uma
bateria e fornecer informagoes relevantes acerca do processo. Dessa forma, o usuario
se torna capaz de checar o andamento do carregamento a distancia, nao necessi-
tando estar com o equipamento em maos para verificar o nivel de tensao da bateria.
Além disso, as informagoes recebidas dos sensores permitem que o usuario tenha
uma ideia da eficiéncia e seguranca do processo de carga, auxiliando na tomada de
decisoes referentes ao sistema, como o desligamento do carregador ou a substituicao

da bateria utilizada.
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1.1 Justificativa

As baterias de litio-ion tém se tornado mais populares a cada dia, especial-
mente devido a sua alta densidade energética e capacidade de recarga, encontrando
aplicabilidade em diversos dispositivos e equipamentos presentes no dia-a-dia das
pessoas. Entretanto, apesar de seus beneficios, o uso de baterias Li-Ion também
apresenta riscos. A principal preocupacao relativa a esse tipo de bateria é a chamada
fuga térmica, um processo perigoso ocasionado pela exposicao a altas temperatu-
ras. Esse fendmeno pode ser descrito como uma retroalimentacao descontrolada, na
qual reagoes exotérmicas ocorrem dentro da bateria em decorréncia do calor, au-
mentando ainda mais a sua temperatura interna e provocando novas reagoes. Como
consequéncia, a fuga térmica pode provocar explosoes e a emissao de gases toxicos,
além de produzir chamas que nao podem ser facilmente apagadas por dgua ou ex-
tintores de incéndio convencionais (Galushkin et al., 2018)).

Dessa forma, o desenvolvimento de um carregador inteligente, capaz de nao ape-
nas exercer seu papel usual, mas também de coletar informacoes sobre o estado
da bateria que estd sendo carregada, pode trazer maior comodidade ao usudario
e seguranca durante o processo de carregamento. O recebimento de informagoes
atualizadas sobre a tensao e a temperatura, permitem ao usuario supervisionar o
desempenho do carregador de forma remota, deixando-o ciente do estado de carga
da bateria e permitindo tomar ac¢oes de forma rapida, caso perceba algum com-
portamento inesperado desses parametros. Além disso, a automacao do sistema
possibilita interromper o circuito de carga caso a tensao da bateria atinja certo va-
lor pré-definido ou a temperatura ultrapasse um limiar de seguranca, evitando o

desgaste da bateria e a ocorréncia de fuga térmica.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é estudar, elaborar, implementar e validar um

sistema de carregamento inteligente para baterias de litio-ion, capaz de realizar o
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processo de carga de forma rapida e segura. O sistema deve também estabelecer
uma comunicac¢ao sem fio entre o carregador e uma plataforma de monitoramento,
fornecendo ao usuario informacoes relevantes baseadas nos dados adquiridos pelos
sensores. Essas informagoes devem ser transmitidas e recebidas de forma periddica,
permitindo que o usuério supervisione o processo de carga e identifique se o carrega-
dor esta operando de forma adequada, contribuindo para a preservacao da bateria

e a seguranca do sistema.

1.2.1 Objetivos especificos

e Implementar circuito de carga destinado ao carregamento de baterias de litio-

ion;

e Propor e elaborar software para aquisi¢ao, transmissao, tratamento e recepgao

de dados;

e Apresentar e implantar critérios para a interrupcao automética do carrega-

mento, proporcionando seguranca ao sistema;

e Realizar a transmissao de dados sem fio entre o dispositivo de carga e uma

plataforma de monitoramento;

e Elaborar e implementar prototipo para verificagdo das funcionalidades do sis-

tema;

e Validar o sistema desenvolvido, submetendo-o a testes sob condi¢oes proximas

as de um contexto de aplicacao real.

1.3 Organizacao do TCC

O contetudo deste TCC esta dividido em seis capitulos. As referéncias encontram-

se nas paginas finais. A seguir, um resumo dos capitulos seguintes do TCC.
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Capitulo 2. Apresenta o referencial tedrico necessério para a compreensao do sis-
tema, expondo conceitos gerais sobre baterias de litio-ion e seu processo de
carga, sistemas de comunicagao sem fio, microcontroladores, sensores e outros
elementos relevantes ao funcionamento do carregador inteligente desenvolvido

durante o projeto.

Capitulo 3. Apresenta a metodologia aplicada no desenvolvimento do trabalho,
bem como um breve resumo acerca de cada um dos componentes eletronicos

adotados para o desenvolvimento do sistema.

Capitulo 4. Apresenta e ilustra todo o processo de desenvolvimento do sistema,
englobando tanto a parte de hardware quanto o software elaborado para a

aquisicao, transmissao e recepcao de dados.

Capitulo 5. Apresenta os resultados obtidos apds a implementacao do sistema,
detalhando os testes aos quais o carregador foi submetido e o comportamento

do sistema durante esse processo.

Capitulo 6. Apresenta as conclusoes do trabalho e perspectivas acerca de possiveis

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

Nesse capitulo, serao abordados os temas que constituem o arcabougo teodrico
necessario para compreensao e desenvolvimento do sistema proposto. Sera realizada
uma breve discussao acerca de topicos relevantes ao projeto - células galvénicas e
baterias (em especial a de litio-fon), transistores MOSFET, comunicagdes sem fio,

microcontroladores (com énfase no Arduino) e sensores.

2.1 Células Galvanicas e Baterias

Uma célula galvanica, popularmente conhecida como pilha, é um dispositivo no
qual uma reagao quimica espontanea gera um fluxo de elétrons por um circuito, pro-
duzindo uma corrente elétrica. Um conjunto de células unidas em série ou paralelo
recebe o nome de bateria (Atkins e Jones, 2012).

As pilhas e baterias podem ser classificadas em priméarias e secundarias. As
primarias sao aquelas que apresentam reagoes quimicas internas de natureza irre-
versivel. Isso significa que, apds certo periodo de utilizagao, os constituintes inter-
nos desses dispositivos se alteram de forma a nao conseguir mais produzir corrente
elétrica. Em contrapartida, as pilhas e baterias secundérias apresentam reagoes
quimicas reversiveis. Dessa forma, elas podem recuperar sua capacidade de gerar
corrente elétrica mediante a aplicacao de determinada tensao e corrente sobre seus

terminais. Por essa razao, as pilhas e baterias secundarias também sao chamadas
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de recarregaveis (Junior} 2013).

2.1.1 Funcionamento de uma Célula Galvanica

De maneira geral, uma célula galvanica é constituida por dois condutores metéalicos
denominados de eletrodos, mais um meio condutor i6nico chamado de eletrélito. Os
eletrodos sao conectados entre si por meio de um circuito externo, através do qual
circulard a corrente elétrica. O eletrolito, por sua vez, proporciona um caminho
para a corrente elétrica dentro da célula, fechando o circuito como um todo (Atkins
e Jones| 2012).

Os materiais que constituem os eletrodos sao escolhidos de forma que um deles
apresente um potencial de redugao (E,eq) maior que o outro. Dessa forma, o eletrodo
de menor potencial redutor apresentara a tendéncia de sofrer uma reac¢ao quimica de
oxidacao, fornecendo elétrons ao outro eletrodo, o qual sofrerd uma reacao quimica
de reducao. O eletrodo onde ocorre a oxidacao é chamado de anodo, enquanto o
eletrodo em que ocorre a reducao é chamado de cétodo (Oliveira e Oliveiral 2001)).

Por sempre ocorrerem em conjunto, as reagoes de oxidagao e reducao podem ser
chamadas de semi-reacoes, sendo ambas partes constituintes de uma reagao global
denominada oxirreducao. Essa é a reacdo que ocorre de maneira espontanea dentro
de uma célula galvanica, promovendo a conversao de energia quimica em energia

elétrica (Ferreira et al., [2016).

2.1.2 A Pilha de Daniell

Embora tenha sido inventada ainda no século XVIII, foi apenas no ano de 1836
que surgiu uma pilha capaz de manter uma corrente elétrica estavel por um intervalo
de tempo consideravel. Construida pelo quimico inglés John Frederic Daniell (1790
- 1845), a chamada Pilha de Daniell ¢ utilizada até os dias de hoje para ilustrar o
funcionamento geral de uma célula galvanica (Fontes et al., 2012).

Uma célula de Daniell é constituida por um eletrodo de cobre (Cu) e um eletrodo

de zinco (Zn) imersos, respectivamente, em solugoes de sulfato de cobre (CuSQOy,) e
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sulfato de zinco (ZnSOy), as quais se encontram conectadas por uma barreira porosa
ou tubo de vidro. Como o cobre apresenta potencial de redugao superior ao do zinco,
o eletrodo de zinco age como anodo, ocorrendo neste a conversao de atomos de Zn
em fons Zn?*. Os elétrons liberados por esse processo de oxidacdo passam por um
condutor externo e sdo encaminhados até o eletrodo de cobre (cdtodo), no qual se
unem aos fons Cu?*, reduzindo-os a dtomos de Cu. O contato entre as solucoes de
CuS0Oy4 e ZnSOy4 possibilita a troca de ions entre os eletrodos por dentro da propria
célula, completando o circuito e permitindo o fluxo continuo de corrente elétrica
(Atkins e Jones, 2012)). Uma representacao esquematica da pilha de Daniell pode
ser visualizada na Figura 2.1.

Segundo |Azzellini| (2017), o funcionamento da célula galvanica de Daniell pode
ser resumido através das equagoes de oxidagao do zinco e redugao do cobre (Equagoes
2.1 e 2.2), as quais somadas, dao origem a reacao global de oxirredugao que ocorre

na célula (Equagao 2.3):

Zn(s) — Zn**(aq) + 2¢; (2.1)
Cu*t(aq) + 2¢ — Cu(s); (2.2)
Zn(s) + Cu**(aq) — Zn**(aq) + Cu(s). (2.3)

2.2 A Bateria de Litio-ion

Uma bateria de litio-ion (Li-Ion) é um tipo de bateria secundéria (recarregavel),
a qual produz energia elétrica através de reacoes quimicas reversiveis, envolvendo a
oxirreducao de ions de litio. Em geral, o anodo de uma célula Li-Ion é constituido
de atomos de litio dispostos entre camadas de grafite (material esse representado
como Li,Cg), enquanto o cadtodo é formado por um éxido metélico de litio, como
o LiCoO,. O eletrolito, por sua vez, costuma ser um sal de litio dissolvido em um

solvente orgénico (Silberberg), 2009).
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Figura 2.1: Representacdo de uma pilha de Daniell (Fonte: |Atkins e JonesL |2012D.

O mecanismo quimico que rege uma célula de litio-ion é similar ao de uma célula
galvanica qualquer. Considerando um anodo de Li,Cg e um catodo de LiCoO,, tem-
se que, durante o processo de geragdo de energia elétrica (descarga), os dtomos de
litio do anodo se separam das camadas de grafite, oxidando e convertendo-se em ions
Lit. Os elétrons gerados por esse processo seguem até o catodo, onde se combinam
com moléculas da forma Li;_,CoQOs,, reduzindo-as a LiCoO,. O que diferencia esse
processo daquele ocorrido em uma pilha de Daniell é que ele pode ser revertido, de
forma que a aplicagao de uma tensao elétrica sobre os terminais de uma célula de
Li-Ton, induz a oxida¢do do LiCoOs e o surgimento de Li,Cg através da reducao de
fons Lit", retornando a célula ao seu estado original, isto é, recarregando-a
Gt . PUTG).

O funcionamento de uma célula de Li-Ion tipica, utilizada como exemplo, pode
ser sintetizado pelas Equacgoes 2.4, 2.5 e 2.6. Enquanto a primeira e a segunda
descrevem as reagdes quimicas que ocorrem no anodo e no catodo, respectivamente,
a terceira representa a reagao global da bateria. Em cada equacao, a seta superior

representa o processo de descarga, enquanto a inferior o processo de carga (Julien

xLit 4+ ze + 6C = Li Cg; (2.4)
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LiCoOy = Li1xC00y + xLi* + ze; (2.5)

LiCOOQ +6C = Lil_XCOOQ + LiXC6. (26)

2.2.1 Caracteristicas das Baterias de Litio-Ion

As baterias de Li-Ion vém sendo cada vez mais utilizadas no dia-a-dia, em
aplicacoes que incluem - mas nao se limitam a - carros elétricos, dispositivos médicos,
smartphones, drones e satélites (Grey e Hall, 2020). A popularizacao das baterias de
Li-Ion se deve em grande parte as suas caracteristicas intrinsecas, as quais a tornam
interessantes, tanto industrial quanto comercialmente (Michelini, 2017). Algumas

dessas caracteristicas sao descritas a seguir:

o Alta densidade energética: devido ao pequeno tamanho dos fons de litio,
células de Li-Ion sao capazes de armazenar alta quantidade de energia por
unidade de massa e volume, de forma que uma tnica célula consegue fornecer
uma tensao tipica relativamente alta, geralmente de 3,0 a 4,2 V' (Julien et al.,

2016));

» Baixa autodescarga: quando comparada a outras baterias comerciais, como as
de niquel-cddmio (NiCd) e as de niquel-metal hidreto (NiMh), as baterias de
Li-Ion apresentam menor taxa de autodescarga, isto é, perdem uma quantia
menor de carga ao longo do tempo enquanto nao estao sendo utilizadas (Mi-

chelini} [2017));

e Pouca ou nenhuma ocorréncia de efeito memoria: diversos tipos de bateria
apresentam o que é chamado de efeito memoria, uma condi¢ao na qual a carga
maxima da bateria se reduz apds carregamentos parciais sucessivos, prejudi-
cando a vida 1util da bateria. Esse efeito nao se verifica na maior parte das
baterias de Li-Ton, ocorrendo apenas em baterias ja danificadas ou constituidas

de materiais bastante especificos (Sasaki et al. 2013)).

Apesar de apresentarem diversas caracteristicas positivas, as baterias de Li-Ion



28

também apresentam suas desvantagens, sendo a principal delas o fato dessas bate-
rias serem altamente inflamaveis. A presenca de calor em excesso pode provocar
um aumento descontrolado da temperatura interna das células de Li-Ion, fendmeno
esse chamado de fuga térmica. Como consequéncia, as células podem irromper em
chamas, provocando incéndios e explosoes (Kong et al., [2018)).

Devido aos riscos inerentes as baterias de Li-Ion, é necessario que os dispositivos
desenvolvidos para seu carregamento possuam alguma forma de protecao contra
altas temperaturas, a fim de manter a integridade das baterias e proteger o usuario

(Julien et al., 2016)).

2.2.2 Carga e Descarga da Bateria de Litio-Ion

Para tratar da carga e descarga das baterias de litio-ion, é necessario definir
os significados de capacidade de uma bateria e de “taxa C”. O primeiro conceito
se refere a corrente que uma bateria pode fornecer durante certo periodo, sendo
geralmente medida em ampere-hora (Ah) ou miliampere-hora (mAh). Uma bateria
de 3.700mAh, por exemplo, é capaz de fornecer uma corrente elétrica de 370mA
durante 10 horas (370mA x 10h = 3.700mAh). Quando uma bateria estd sendo
carregada ou descarregada com uma corrente de valor igual ao de sua capacidade,
diz-se que ha uma corrente de 1 C passando por seus terminais, sendo essa a “taxa
C” em que a bateria esta sendo carregada ou descarregada. Valores como 0,5C e
2(' indicam que a corrente que atravessa os terminais da bateria equivale a metade
e ao dobro de sua capacidade, respectivamente (Michelini, |2017)).

Explanados os conceitos de capacidade e taxa C, é possivel detalhar o proce-
dimento tipico de carregamento das baterias de Li-Ion, o qual se divide em duas
etapas. Na primeira, aplica-se uma corrente constante sobre a bateria, variando
normalmente de 0,2C a 0,7C, até que cada célula da bateria atinja um valor de
tensdo préximo a tensdo maxima nominal (geralmente de 4,0 a 4,2V). Na segunda
etapa, mantém-se a tensao sobre a bateria constante, até que a tensao pare de au-

mentar ou a corrente de carga caia para um determinado valor, normalmente em
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torno de 10% de seu valor inicial (Michelini, 2017). Um exemplo das curvas tipicas

de tensao e corrente durante a carga de uma bateria de Li-Ion pode ser visualizado

na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Curvas de carga de uma bateria de Li-Ton de 3 Ah (Fonte: , 2017)).

Em relagao a descarga, as baterias de Li-lon costumam descarregar até 3 V ou
2,5 V. De maneira geral, a corrente de descarga desse tipo de bateria depende de
sua fabricagao e da aplicacdo em que esta sendo utilizada. E importante ressaltar
que descarregar uma bateria de Li-Ion abaixo de sua tensao minima, cria o risco do

surgimento de um curto-circuito dentro da bateria e, subsequentemente, de incéndios

e explosoes decorrentes do processo de fuga térmica (Michelini, |2017). Um exemplo

da curva tipica de descarga de uma bateria de Li-Ion pode ser visualizado na Figura

2.3.

2.2.3 Estado de Carga de uma Bateria de Litio-Ion

Em sistemas destinados ao carregamento de baterias, um conceito bastante im-
portante é o de estado de carga (SoC, do inglés State of Charge). O SoC é um
indicador de quanta carga 1util uma bateria ainda é capaz de fornecer, sendo ge-
ralmente expresso em termos percentuais de um valor de referéncia. A estimativa
precisa do estado de carga possibilita otimizar o carregamento de uma bateria, pro-

longando sua vida 1til. Determinar esse valor, no entanto, nao é uma tarefa simples,
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Figura 2.3: Curva de descarga de uma bateria de Li-Ion a 1C (Fonte: 2017)).

visto que o SoC depende de diversos fatores, como taxa de carga ou descarga, tem-

peratura e vida 1til remanescente da bateria (Man et al., 2012)).

Em geral, o SoC de uma bateria estd relacionado com sua tensdo de circuito
aberto. No caso das baterias de litio-ion, essa relacao muda dependendo se a bateria
estd sendo carregada ou descarregada. De maneira geral, para um mesmo valor de

tensao, uma bateria de Li-Ion que estd sendo carregada apresenta um estado de carga

superior a uma bateria Li-lon que estd sendo descarregada (Baronti et al., 2014)).

Esse fenomeno, chamado de histerese de tensao, pode ser verificado no gréafico da

Figura 2.4.

2.3 O Transistor MOSFET

Um transistor é um dispositivo eletronico que possui trés terminais, utilizado
principalmente na amplificagdo de sinais elétricos e no chaveamento de circuitos
eletronicos. De uma maneira geral, o transistor funciona a partir da aplicagdo de

uma tensao entre dois de seus terminais, a fim de se controlar a corrente que atravessa

o terceiro terminal (Sedra e Smith| [2004).

Dentre os diferentes tipos de transistor existentes, um dos mais importantes para
a eletronica ¢ o MOSFET (Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistor, ou

transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor, em uma traducao livre).



31

charge curve :
_’.4—-0—0_*.—_

S
8 33 AT
by discharge curve :
bo . .
2 30}
>
8
3.1
5
&
23
b
Q
2.9 * : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

State of charge (SoC)

Figura 2.4: Relacio entre tensdo e SoC para uma bateria Li-Ton (Fonte: |Baronti et a1.|, |2014D.

Um MOSFET pode ser classificado como sendo de canal n (NMOS) ou canal p
(PMOS), dependendo de sua composi¢ao. Um MOSFET de canal n apresenta duas
regides formadas por material semicondutor do tipo n implantadas em um substrato
do tipo p, enquanto um MOSFET de canal p apresenta estrutura simétrica, com duas
regioes do tipo p imersas em um substrato do tipo n. Em ambos os casos, o substrato
é interligado a um terminal chamado de porta (G, do inglés gate), enquanto as

regioes implantadas no substrato sao interligadas cada uma a um terminal distinto,

chamados de fonte (5, do inglés source) e dreno (D, do inglés drain) (Rezende, 2004)).

Uma representacao esquematica de um MOSFET pode ser verificada na Figura 2.5.

O funcionamento de um MOSFET depende diretamente da tensao aplicada entre
os terminais G e S (Vgs). No caso do NMOS, nao ha corrente elétrica significativa
circulando pelo transistor até que Vg supere uma tensao especifica intrinseca ao
transistor, chamada de tensao de limiar ou tensao de threshold (Vy,). Quando Vg
ultrapassa Vy,, um “canal” surge entre a fonte e o dreno, possibilitando a passagem
de corrente entre os terminais. O valor dessa corrente, chamada de corrente de
dreno (Ip), depende do valor de Vg e da tensao aplicada entre os terminais D e S do
transistor ( Vpg). Se Vpg superar a diferenca Vg - Vi, Ip torna-se aproximadamente

constante. O funcionamento de um PMOS é analogo, sendo os valores de tensao e
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Figura 2.5: Representacido de um MOSFET de canal p (Fonte: |Prokh0rov e GerzhevaL |2011D.

corrente complementares aos do NMOS (Sedra e Smith| 2004).

O comportamento apresentado pelo MOSFET pode ser classificado em trés
regides de operacgao distintas. Quando nao hé corrente entre a fonte e o dreno,
diz-se que o componente estd na regiao de corte. Quando a corrente elétrica se

torna praticamente constante, diz-se que o dispositivo esta na regiao de saturagao.

Em qualquer outro caso, diz-se que estd na regidao de triodo (Sedra e Smith} 2004)).

Em geral, costuma-se utilizar MOSFETs operando entre as regides de corte e sa-
turagdo, especialmente em aplicagoes que fazem o uso de chaveamento (Rezende)
2004). A Tabela 2.1 apresenta a relacao entre as tensoes aplicadas sobre os termi-

nais dos MOSFETSs e suas regioes de operagao.

Modo de Operacao NMOS PMOS
Corte Vas < Vi Vas > Vi
Satura(;éo VGS > Vth e VDS > VGS - Vth VGS < Vth e VDS < VGS - Vth
Triodo VGS > Vth e VDS < VGS - Vth VG’S < Vth e VDS > VGS - Vth

Tabela 2.1: Relacdo entre as tensoes aplicadas de um MOSFET e suas regides de operagao
(Fonte: O autor).

2.4 Comunicacoes Sem Fio

Comunicagoes sem fio, também chamadas de comunicagoes wireless, sao definidas

como todas e quaisquer transferéncias de dados que ocorram sem a necessidade de
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fios e cabos. Uma comunicac¢ao wireless pode ser tanto de curto alcance, como é
o caso do envio de sinais de um controle remoto para uma televisao, quanto de
longo alcance, como no caso de transmissdes de dados via satélite. Através de

comunicacgoes sem fio, é possivel realizar a transmissao de informacao de forma

digital ou analdgica (de Oliveira Medeiros| |2007)).

Nos dias atuais, grande parte das comunicacoes sem fio é realizada através de
ondas eletromagnéticas cujas frequéncias se situam na faixa de 3 kHz a 300 GHz,

conhecida como espectro de radiofrequéncia ou, simplesmente, radiofrequéncia (Vi-

eira e Pereiral, 2018). Uma ilustracdo dessa faixa do espectro eletromagnético pode

ser visualizada na Figura 2.6.

Dentro da faixa de radiofrequéncia existem diversas bandas reservadas internaci-
onalmente para utilizacdo em aplicagoes industriais, cientificas e médicas; conhecidas
como bandas ISM (abreviacao de Industrial, Scientifical and Medical). Diversos pro-

tocolos de comunicagao utilizados no dia-a-dia fazem uso das bandas ISM, como o

Wi-Fi e o Bluetooth (Khumbar, [2017)).

maritime radio,
navigation
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@ 2013 Encyclopadia Britannica, Inc.

Figura 2.6: Faixa de radiofrequéncia e aplicacoes relacionadas (Fonte: IBritannica], |2013D.

2.4.1 O Protocolo Bluetooth

O bluetooth é um protocolo de comunicac¢ao desenvolvido por um grupo de empre-
sas do setor de tecnologia liderado pela Ericsson, tendo sido introduzido ao piblico

em 1998. Operando na frequéncia de 2,4 GHz, o bluetooth foi criado para permitir
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a conexao entre dispositivos préximos, sem a utilizacao de fios. Essa tecnologia é
caracterizada pelo seu pouco consumo energético, baixo custo de implementacao e
curto raio de alcance (alguns poucos metros). Dessa forma, o protocolo costuma ser
utilizado em aplica¢oes que exigem transmissao de dados a curta distancia, especi-

almente entre um celular e outro dispositivo (Verma et al., 2015)).

2.5 Microcontroladores

Um microcontrolador pode ser definido como um microcomputador produzido
na forma de circuito integrado, isto é, fabricado como um chip. De uma maneira ge-
ral, o microcontrolador, como qualquer microcomputador, pode ser dividido em trés
componentes fundamentais: a unidade de processamento central (CPU, do inglés
Central Processing Unit), a meméria, e sua entrada e saida (E/S). Esses componen-
tes sao interconectados eletricamente, sendo tais conexdes chamadas de buses (Pérez
e Areny, 2007)).

A CPU comporta-se como o “nucleo de funcionamento” de um microcontrolador,
sendo responsavel pela interpretacao e execugao de instrugoes, bem como a efetuagao
de operagoes légicas e matematicas. A memoria é responsavel por armazenar os da-
dos e instrugoes necessarios utilizados pela CPU, enquanto os componentes de E/S
possibilitam a conexao com dispositivos periféricos para recep¢ao e envio de dados
(Pérez e Areny, 2007). Um esquema sintetizando a arquitetura de um microcontro-
lador pode ser visualizado na Figura 2.7.

Uma das aplicagoes mais importantes dos microcontroladores sao os chamados
sistemas embarcados. De forma sucinta, um sistema embarcado nada mais é que um
sistema microprocessado embutido no dispositivo por ele controlado. Dessa forma,
é possivel dizer que esse tipo de sistema utiliza um microcontrolador para executar
tarefas pré-determinadas dentro de um contexto especifico, destoando de um com-
putador pessoal, o qual apresenta a flexibilidade de realizar diversas tarefas. Por
executar um conjunto restrito de instrugoes, um sistema embarcado pode ser otimi-

zado quanto ao nimero de recursos necessarios para sua implementacao, reduzindo



35

Bus de Instrugdes

Entrada
CPU Memoria e <:> Periféricos
Saida

Il W Il

Bus de Dados

Bus de Controle

Figura 2.7: Arquitetura bésica de um microcontrolador (Fonte: Adaptado de [Pérez e Areny)
2007)).

consideravelmente seu custo (Ganssle, 2008)).

2.5.1 O Arduino

O Arduino é uma plataforma voltada para a criacao de prototipos eletronicos,
constituida por um microcontrolador programéavel e dotada de entradas e saidas
embutidas, possibilitando a comunicagdo do dispositivo com diversos componentes
periféricos, como sensores e atuadores. Desenvolvido em 2005 por engenheiros e es-
tudantes que desejavam criar um sistema de prototipagem de facil acesso, o Arduino
se consolidou como uma ferramenta de baixo custo, simples aprendizado e alta flexi-
bilidade. O desenvolvimento de software para o Arduino ocorre por meio de fungoes
escritas nas linguagens de programacao C e C++ (de Alencar Junior et al., [2019).

Todo software desenvolvido para o Arduino contém ao menos duas fungoes, isto
é, dois blocos de codigo que descrevem aquilo que deve ser executado pelo micro-
controlador. A primeira funcdo, chamada de setup, é executada uma tnica vez no
momento de inicializagdo do programa, sendo geralmente responsavel pelas confi-
guragoes iniciais do sistema desenvolvido. A segunda, chamada de loop, é repetida

continuamente apds a execucao da funcao setup, sendo responsavel pela funcionali-
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dade geral do sistema desenvolvido. A funcao loop apenas deixa de ser executada

quando o Arduino é desligado ou quando um novo programa é carregado em sua

memoria (Arduinoj, 2013).

Um print do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino, aplica¢ao
em que se desenvolve programas para o dispositivo, pode ser visualizado na Figura

2.8.
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Figura 2.8: IDE do Arduino (Fonte: O autor).

2.5.2 Sensores

Sensores sao dispositivos sensiveis a algum fenémeno fisico-quimico, os quais for-
necem informagoes acerca de uma grandeza de interesse ao serem expostos a tal
fendomeno. Em geral, sensores sao utilizados em aplicagoes nas quais se deseja men-
surar e/ou monitorar caracteristicas de um sistema. Diversos dispositivos presentes

no dia-a-dia das pessoas fazem o uso de sensores, como os termdmetros, os alarmes

de seguranga e os detectores de incéndio (Thomazini e Albuquerque, 2020).

E comum que sensores nao fornecam diretamente o valor das grandezas por
ele medidas, mas emitam um sinal elétrico de saida que deve ser convertido no
valor procurado através de uma relagdo matematica, como uma férmula ou uma

proporcao. O dispositivo responsavel por essa conversao é chamado de transdutor.
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Dependendo das particularidades de seu sinal de saida, o sensor pode ser classificado
como analdgico ou digital (Thomazini e Albuquerque, 2020)).

Sensores analogicos apresentam como saida um sinal continuo ao longo do tempo,
capaz de representar qualquer valor dentro de uma determinada faixa. Por outro
lado, um sensor digital fornece como saida um sinal discreto no tempo, capaz de as-
sumir apenas um conjunto finito de valores (Oppenheim e Willsky, 2010). Enquanto
sensores analégicos apresentam a vantagem de oferecer uma quantidade maior de
valores de saida, tornando o resultado obtido ligeiramente mais preciso, sensores
digitais tém se popularizado devido a fatores como seu baixo custo de fabricacdo e
rapida velocidade de resposta.

Uma representacao de sinais analdgicos e digitais pode ser verificada na Figura

2.9.

Sinal Analdgico

X (t) = cos wyt

Sinal Digital
att
2 -1 1 2 t
1

Figura 2.9: Exemplos de um sinal analdgico e um digital (Fonte: Adaptado de |Oppenheim e
Willskyl, 2010)).
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Capitulo 3

Metodologia

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia aplicada para a pesquisa do tema
e o desenvolvimento do carregador inteligente proposto, incluindo aspectos perti-
nentes a montagem da estrutura do hardware e ao desenvolvimento do software.
Também sera exposta a funcionalidade do aplicativo de monitoramento, sendo dis-
cutido acerca das variaveis que deverao ser monitoradas.

De inicio, foi realizada uma revisao literaria de livros e estudos disponiveis de
forma gratuita em plataformas online, como o Google Académico e a biblioteca vir-
tual do IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos). Através desse
processo, buscou-se levantar informagoes sobre temas relacionados ao projeto pro-
posto, principalmente no que se refere ao estado da arte das baterias de litio-ion,
as metodologias existentes para seu carregamento e técnicas para implementacao
de comunicacoes sem fio para monitoramento remoto. No total, foram analisadas
aproximadamente 40 fontes distintas, as quais se encontram listadas no final desse
trabalho.

Apoés a pesquisa realizada, foi possivel determinar componentes apropriados para
o controle do processo de carregamento e o estabelecimento de uma comunicagao
sem fio, sendo dada prioridade a dispositivos que satisfazem as necessidades do pro-
jeto e apresentam baixo custo. Para a implementac¢ao do circuito de carga em si,
foi optado por usar o TP4056, um circuito integrado capaz de realizar o carrega-

mento de uma bateria Li-Ion em duas etapas, apresentado no Capitulo 2, garantindo
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que o processo seja eficiente e seguro. Foi decidido também que seria utilizado um
transistor MOSFET de canal p, responsavel pelo chaveamento do circuito de carga,
ligando-o e desligando-o conforme necessario. No contexto da implementacao de
comunicagdo sem fio, foi escolhido o médulo HC-05, capaz de estabelecer comu-
nicacdo bluetooth a uma frequéncia de aproximadamente 2,4 GHz. A escolha desse
método de transmissao se deve ao fato de praticamente todo smartphone moderno
apresentar conectividade bluetooth, permitindo que a plataforma de monitoramento
seja desenvolvida na forma de um aplicativo para dispositivos moveis.

No que se refere a aquisicao de dados e supervisao das caracteristicas da bateria,
foram selecionadas duas variaveis para monitoramento - a tensao e a temperatura.
A escolha da tensao foi direta, uma vez que essa grandeza proporciona uma veri-
ficacao imediata do estado da carga da bateria, permitindo que o usuario determine
se ela se encontra carregada ou ndao. A temperatura, por sua vez, foi escolhida como
variavel de monitoramento devido ao risco inerente de fuga térmica em baterias
de litio-ion. A partir da checagem constante da temperatura, é possivel garantir o
desligamento do sistema caso essa variavel atinja valores muito altos, mitigando o
risco de incéndios e explosoes. Em relacao a plataforma de monitoramento, optou-se
por desenvolvé-la na forma de um aplicativo movel, através do software aberto App
Inventor. Para o processamento de dados e integracao entre os demais componentes
do sistema, foi escolhido o microcontrolador Arduino, o qual apresenta compatibili-

dade com todos os dispositivos mencionados.

3.1 Sistema Proposto

O hardware e software desenvolvidos foram pensados no intuito de implemen-
tar um sistema de carregamento inteligente para baterias de litio-ion, fornecendo
informacoes atualizadas da tensdo e da temperatura da bateria ao usuario, através
de comunicacao sem fio, estabelecida por meio do protocolo bluetooth. O sistema
deve proporcionar o desligamento automatico do circuito de carga quando a bateria

estiver completamente carregada ou se a temperatura da mesma superar um nivel
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de seguranca pré-estabelecido. O usuario também deve possuir a capacidade de
desligar o carregador de forma remota, caso considere que as informagoes fornecidas
pelos sensores indiquem um comportamento adverso da bateria ou do sistema como
um todo.

Na prética, o sistema consiste em dois subsistemas atuando em conjunto - o
primeiro, chamado de moédulo de carga e sensoriamento, consiste em um disposi-
tivo responséavel pelo processo de carga da bateria, aquisicao das leituras de tensao
e temperatura oriundas dos sensores, processamento dos dados recebidos através
do Arduino, estabelecimento de comunicacao bluetooth, para transmissao das in-
formagoes e desligamento automatico do circuito de carga, caso a bateria atinja um
critério de parada especifico ou seja submetida a altas temperaturas. O segundo
subsistema, nomeado aplicativo de monitoramento, recebe as informagoes oriundas
do modulo de carga e sensoriamento, exibindo-as na tela do smartphone do usuario,
proporcionando que o mesmo supervisione o estado da bateria de forma constante

e atualizada.

3.2 Componentes Utilizados

Nesta secao, serao apresentados os componentes utilizados para montagem do
hardware e programas utilizados para desenvolvimento do software do sistema pro-

posto.

3.2.1 Bateria de Litio-Ion 18650

A bateria 18650 é um modelo padrao de baterias Li-Ion langado no mercado em
1994, tendo se estabelecido como uma das baterias secundarias mais utilizadas no
mundo. O cédigo 18650 se refere as dimensoes fisicas do dispositivo - 18 mm de
didmetro, 65 mm de didmetro e formato cilindrico. As baterias 18650 sao partes
constituintes de diversos equipamentos eletro-eletronicos recarregaveis, como power

banks, veiculos elétricos e mini-satélites (Xu et al., 2021]).
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Devido aos riscos inerentes das baterias de litio-ion, foram desenvolvidos padroes
técnicos para fabricacao das baterias 18650, visando mitigar a possibilidade de
incéndios e explosoes. Alguns dos recursos obrigatorios para todas as baterias 18650
vendidas comercialmente sdo a presenca de um dispositivo de interrupc¢ao de cor-
rente (current interrupt device - CID) e de um mecanismo para liberagdo do excesso
de pressao interna. Os modelos mais modernos podem contar com outras formas de
protecao, como deteccao de fuga térmica e a utilizagdo de circuitos integrados para
monitoramento ativo do funcionamento da bateria (Xu et al., 2021)).

Para o projeto, foi utilizada uma bateria 18650 de 2600 mAH fabricada pela
Gimex, a qual apresenta um circuito integrado que a impede de ser carregada além do
limite, além dos dispositivos obrigatoérios de protecao. Essa bateria foi escolhida para
garantir que os testes do sistema desenvolvido pudessem ocorrer de forma segura,
sem riscos significativos. Uma imagem da bateria utilizada pode ser verificada na

Figura 3.1.

Figura 3.1: Bateria 18650 de 2600 mAH, fabricada pela Gimez (Fonte: O autor).

3.2.2 Modbdulo de Carregamento TP4056

O TP4056 é um circuito integrado desenvolvido pela empresa chinesa Nanjing
Top Power ASIC Corp., capaz de efetuar o carregamento de uma bateria Li-Ion
18650, através da metodologia em duas etapas introduzida na se¢ao 2.2.2. Durante
a etapa de carregamento constante, o TP4056 pode fornecer até 1A a bateria que

estd sendo carregada, garantindo um carregamento de 1C para baterias 18650 con-
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vencionais de 1000mAH. O dispositivo consegue carregar uma bateria Li-Ion até
aproximadamente 4,2V, com o carregamento sendo finalizado quando a corrente cai

abaixo de um determinado valor, o qual pode ser programado pelo usuério através

da conexdo de um resistor a um terminal especifico do chip (NanJing-Corp., 2023)).

No projeto desenvolvido, foi utilizada uma versao do TP4056 com circuito de
protecao contra sobrecarga, apresentada na Figura 3.2. O componente utilizado

apresenta seis pinos, conforme descrito a seguir:

LEDS SINALIZADORES

PINO OUT +
PINO +
PINOB +
ENTRADA
MICROUSB
PINOB -
PINO - PINO OUT -

Figura 3.2: Mddulo TP4056 com circuito de protecido (Fonte: O autor).

e Pino + : terminal positivo da tensao de alimentacao do chip;

e Pino - : terminal negativo da tensao de alimentacao do chip;

o Pino B + : terminal positivo (catodo) da bateria a ser carregada;
e Pino B - : terminal negativo (dnodo) da bateria a ser carregada;

e Pino OUT + : terminal positivo para conexao de um circuito a ser alimentado

pela bateria (ndo utilizado no projeto);

e Pino OUT - : terminal negativo para conexao de um circuito a ser alimentado

pela bateria (ndo utilizado no projeto).
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Essa versao do TP4056 apresenta uma entrada MicroUSB, a qual pode ser uti-
lizada para carregamento da bateria no lugar dos pinos + e -, e também dois LEDs
para indica¢do da carga da bateria. Quando o TP4056 esta energizado e operando,
um LED vermelho se acende. No caso do TP4056 estar energizado mas nao se en-
contrar em operacao, um LED azul se acende em seu lugar.

O TP4056 foi escolhido para o projeto devido a sua capacidade de otimizar o
processo de carga de uma bateria Li-lon, conforme descrito por [Islas et al.| (2018).
A versao especifica utilizada no trabalho, foi selecionada devido a protecao adicio-
nal fornecida e pela presenca dos LEDs sinalizadores, possibilitando que o sistema

desenvolvido fosse testado de forma pratica e segura.

3.2.3 Arduino UNO

O Arduino UNO é uma placa de prototipagem baseada no microcontrolador
ATMega328p, desenvolvido pela companhia ATMEL. O Arduino UNO geralmente
opera a uma tensao de 5V, apresentando velocidade de clock de 16 MHz, 14 pinos
digitais de E/S, 6 pinos de entrada analégica, meméria flash de 32KB e SRAM de
2KB. Além disso, apresenta pinos dedicados para o estabelecimento de comunicacao
serial, denominados Tz e Rz (Arduino, 2023)). Uma imagem do Arduino UNO pode
ser visualizada na Figura 3.3, enquanto um diagrama de seus pinos ¢ apresentado
na Figura 3.4.

O Arduino UNO é a placa mais popular dentre todos os modelos de Arduino,
apresentando maior flexibilidade e menor consumo energético, quando comparada a
placas menores, como o Arduino NANQO, e menor custo em comparagao a modelos
maiores, como o Arduino MEGA (Josephl, 2022). Devido a esses fatores, o Arduino
UNO se mostrou adequado aos propositos do projeto desenvolvido, tendo sido es-
colhido como o microcontrolador central para integracao e coordenacao dos demais

componentes do sistema.
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3.2.4 Sensor de Tensao

Um sensor de tensao é um dispositivo capaz de medir a diferenca de potencial

elétrico entre dois terminais (Thomazini e Albuquerque, 2020). No projeto desen-

volvido, um sensor desse tipo foi utilizado para verificar a tensdo entre os terminais
da bateria de Li-Ion ao longo de seu carregamento. O sensor escolhido foi um mo-
delo baseado no conceito de divisdo de tensao, o qual funciona com 5V e é capaz
de medir tensoes continuas de até 25V. O médulo apresenta baixo custo e pode ser

utilizado em conjunto com o Arduino de maneira simples, sendo necessario apenas

uma conversao de valores para se verificar a leitura obtida (ElectronicsHUB, 2023)).

O sensor utilizado, visto na Figura 3.5, apresenta cinco pinos. Os pinos V.. e
GND sao conectados aos terminais cuja diferenca de potencial (tensdo) se deseja
medir, enquanto o pino S atua como a saida do sensor, fornecendo o sinal que deve
ser processado para obtengao do valor de tensao medido. O pino -, por sua vez, é o
pino da tensdo de referéncia do dispositivo, o qual deve ser conectado ao terra. Por

fim, tem-se o pino +, o qual permanece desconectado.

Figura 3.5: Sensor de tensdo de 25 V. (Fonte: O autor).

Internamente, o sensor apresenta dois resistores em série, um de 30 k€2 e um de
7,5k€), dispostos conforme a Figura 3.6. Através da Figura 3.6, é possivel perceber

que a tensao de saida do modulo é igual a tensao entre os terminais do resistor de
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7,5k€2. Como os resistores se encontram em série, tem-se uma resisténcia equivalente
entre V.. e GND de 30kQ + 7,5kQ = 37,5kQ2. Sabendo que 7,5k é 1/5 de 37,5k,
a tensao de saida serd 1/5 da tensdo entre V.. e GND. Considerando que o Arduino
UNO consegue lidar com tensoes de até 5V, o sensor poderia ser utilizado para a

leitura de tensoes de até 5 vezes esse valor, isto é, 25V.

7.5KQ§R2

GND
o

& O-

Figura 3.6: Circuito interno do sensor de tensdo (Fonte: ElectronicsHUB|, [2023)).

3.2.5 Sensor de temperatura LM35

A LM35 é uma familia de sensores desenvolvido pela Tezxas Instruments, capaz
de medir temperaturas entre -55°C' e 150°C), fornecendo uma tensao proporcional a
temperatura medida. O dispositivo funciona com base em conceitos de eletronica
do estado sélido, sendo constituido internamente por um circuito que apresenta um
diodo conectado aos emissores de dois transistores. Quando a temperatura sobre
a juncao do diodo aumenta, a queda de tensao entre seus terminais se altera de
maneira proporcional, gerando um sinal que é amplificado e encaminhado para o
terminal de saida do sensor (Texas-Instruments, 2017).

Para o projeto, foi utilizado o sensor padrao da familia LM35, o qual apresenta o

mesmo nome de sua familia. Conforme pode ser verificado na FIGURA 3.7, o LM35
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apresenta apenas trés terminais - V.. (terminal de alimentacdo), GND (terminal
de terra) e OUT (terminal de saida). O sinal fornecido pelo terminal de saida
¢ diretamente proporcional a temperatura detectada pelo mesmo, com a tensao
aumentando em aproximadamente 10 mV a cada grau Celsius medido. Algumas

caracteristicas do sensor podem ser verificadas na Tabela 3.2.

7 1N

Vcc OUT GND

Figura 3.7: Sensor de temperatura LM35 (Fonte: O autor).

Tensao de alimentacao 4a30V
Faixa de operacao -55 a 150 °C
Faixa de sensibilidade | 9,8 a 10 mV/°C

Precisao +0,8°C

Tabela 3.1: Caracteristicas do sensor LM35 (Fonte: O autor).

No contexto do sistema desenvolvido, o sensor foi empregado para monitorar a
temperatura sobre a bateria de litio-ion submetida ao processo de carga, visto que
a exposicao a altas temperaturas pode provocar fuga térmica e, consequentemente,

a explosao da bateria (Chakraborty et al., [2019).

3.2.6 Transistor MOSFET IRF9540

O transistor IRF9540 é um transistor do tipo MOSFET de canal p, desenvolvido
pela Vishay Siliconiz. O dispositivo suporta correntes elétricas de até 19 A de médulo

em temperatura ambiente e consegue dissipar até 50 W de poténcia, tornando-o ideal
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para aplicaces que envolvem correntes razoavelmente elevadas para os padroes de
um circuito eletrénico, como é o caso de um circuito de carregamento de baterias
(Vishay-Siliconix, 2021]).

No projeto, o transistor foi utilizado como um switch, a fim de desconectar a
alimentacao do médulo TP4056, caso ocorra algum evento que exija a desenergizacao
do carregador. Embora o médulo TP4056 utilizado ja desligue por si s6 quando
detecta que a bateria estd carregada, o MOSFET possibilita que o sistema seja
programado de forma a interromper o fluxo de corrente mediante comando ou caso a
temperatura da bateria atinja valores acima de um limiar de segurancga, preservando
sua integridade e garantindo a seguranca do sistema e do usudrio. O componente

utilizado pode ser visualizado na Figura 3.8.

S
D
G

Figura 3.8: Transistor IRF9540N (Fonte: O autor).

A razao pela qual se escolheu um MOSFET de canal p em vez dos mais populares
MOSFETs de canal n se deve ao fato de que, através da utilizagao de um PMOS,
¢ possivel manter a tensdo da fonte (V) fixa, garantindo a conducdo de corrente
quando a chave estiver fechada (Vishay-Siliconix, [1997). Como no projeto o switch
(MOSFET) esta posicionado entre a fonte e a carga, a conducao nio seria garantida
por um MOSFET de canal n, visto que o terminal fonte (S) estaria conectado a
carga e, portanto, teria seu valor de tensao alterado quando o sistema fosse ligado

e/ou desligado. No caso do MOSFET de canal p, o terminal S é ligado diretamente
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a fonte de 5V, mantendo seu valor constante. Essa diferenca entre o funcionamento

do circuito com um NMOS e um PMOS esta representada na Figura 3.9.

N-Channel P-Channel

—L Voo —
Vee — | } | | - }
| | e ERVISRY —  Vob-—lilps
0 _l_l_ T GG~ Vih | |
0
§ Load Load

1

Figura 3.9: Comparacgao da utilizacdo de um NMOS e um PMOS como switches entre a fonte
de alimentacio e a carga (Fonte: [Vishay-Siliconix] [1997)).

3.2.7 Mobdulo Bluetooth HC-05

O modulo HC-05 é um componente capaz de estabelecer uma conexao bluetooth
V2.0 de forma facil e barata, permitindo a comunicacdo com um ou mais dispo-
sitivos. O dispositivo apresenta a capacidade de atuar como mestre ou escravo e
apresenta interface UART integrada, permitindo a transmissao de dados através de
comunicagcao serial (Yepez-Lopez et al., |[2019). Uma foto do HC-05 pode ser visua-

lizada na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Moédulo bluetooth HC-05 (Fonte: O autor).

O HC-05 apresenta seis pinos, cuja funcionalidade esta descrita a seguir:

o EN: pino responsavel por definir o modo de funcionamento do moédulo entre
transferéncia de dados e fornecimento de comandos. O primeiro modo é ha-
bilitado com um valor légico de 0 (LOW), enquanto o segundo com um valor

logico de 1 (HIGH).

e V. pino de alimenta¢ao do modulo, destinado a conexao com uma fonte de

5V;
e GND: pino de terra do moédulo;
o TXD: pino para transmissao serial de dados recebidos via bluetooth;
e RXD: pino que recebe informacao via serial para transmissao via bluetooth;

e State: pino que indica o modo de funcionamento do modulo.

No contexto do sistema desenvolvido, o HC-05 foi utilizado para estabelecer uma
conexao entre o Arduino UNO e um telefone celular, criando um canal responsavel
pela transmissao dos dados adquiridos dos sensores para o sistema de monitora-

mento, bem como a execug¢ao de comandos por parte do usuario.
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3.2.8 Software App Inventor

O App Inventor é uma linguagem de programacao de carater visual, originada
através de uma parecia entre o Google e o MIT, a qual se destina ao desenvolvimento
de aplicativos para dispositivos moéveis de sistema operacional Android. O ambiente
de desenvolvimento do App Inventor é baseado em blocos, propiciando uma inter-
face amigavel para estudantes e programadores iniciantes. No entanto, apesar de sua
simplicidade, o App Inventor permite a criacao de aplicagdes com funcionalidades
mais complexas, como comunicagao com a web, interagao com sensores e reconheci-
mento de fala (Gomes e Melo, 2013)).

O desenvolvimento de aplicativos por meio do App Inventor ocorre através do
navegador, em duas janelas diferentes - App Designer e Blocks Editor. A janela App
Designer, apresentada na Figura 3.11, é utilizada para construir a interface grafica
da aplicagdo com o usuario. No centro dessa janela, ha uma representacao da tela
de um dispositivo moével, chamada de wviewer, para onde sao arrastados diversos

componentes como botoes, caixas de texto, figuras, entre outros.

Palette Viewer Components Properties

Screen]

User Interface

Button

]

] Media

Upload File
Layout q o o

Media

Drawing and Animation

Maps

Figura 3.11: Janela App Designer do App Inventor (Fonte: O autor).

A janela Blocks FEditor, por outro lado, é onde se define o comportamento de
todos os componentes posicionados no wviewer. Nessa janela, apresentada na Fi-
gura 3.12, o programador posiciona blocos conectaveis, os quais definem eventos,
operacoes algébricas e agoes de controle a serem realizados pelos componentes do

viewer. Através do blocks editor, também é possivel testar o aplicativo diretamente
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através de um emulador ou de um dispositivo Android conectado a instancia execu-
tada do App Inventor.

Para o sistema desenvolvido, o App Inventor foi utilizado para criar o sistema de
monitoramento e controle do circuito de carregamento de baterias de Li-lIon, sendo
elaborada uma interface simples, através da qual é possivel visualizar a tensao da
bateria que estd sendo carregada, bem como verificar se a carga foi finalizada ou
interrompida, em decorréncia de altas temperaturas. A recep¢ao dessas informagoes
é feita através de uma conexao entre o dispositivo mével e o médulo bluetooth HC-

05, também configurado por meio da aplicagdo desenvolvida no App Inventor.

Blocks. Viewer

initialize global (T to | (RN

‘when Click.
do f‘ global exemplo - L:H* faise - |

when 7S Click
LG global exempio - JEN {true - J

VAN o
Rename  Delete Ao Qo
Avd

~
Show Warnings

W oo

Media

Upload File

Figura 3.12: Janela Blocks Editor do App Inventor (Fonte: O autor).
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Capitulo 4

Desenvolvimento

Neste capitulo, serd detalhado o processo de desenvolvimento, montagem e imple-
mentacao do sistema de carregamento inteligente proposto. Conforme mencionado
anteriormente, o projeto foi separado em dois subsistemas - o modulo de carga e
sensoriamento e o aplicativo de monitoramento. Os dois subsistemas atuam em
conjunto para realizar o carregamento de uma bateria Li-lon, adquirir dados de
tensao e temperatura, transmitir informagoes relevantes ao usuario e atuar de forma

automatica para garantir a integridade da bateria.

4.1 Modbdulo de Carga e Sensoriamento

O modulo de carga e sensoriamento engloba tanto a parte fisica do carregador
de baterias (hardware) quanto o software implementado em Arduino, o qual é res-
ponsavel pela aquisicao, processamento e transmissao das informagoes obtidas dos
sensores, bem como pelo controle do chaveamento, implementado por meio de um
transistor MOSFET. Os detalhes do desenvolvimento do hardware e do software

foram separados em duas subsecOes, as quais sdo apresentadas a seguir.

4.1.1 Hardware

O hardware elaborado para o sistema de carregamento é constituido pelo Arduino

UNO, o TP4056, o MOSFET IRF9540, o HC-05, o LM35 e o sensor de tensao. O



54

Arduino age como o dispositivo central do sistema, uma vez que ele é o responsavel
pelo processamento de dados e controle do carregador como um todo, realizando
a integracao entre os demais componentes. O TP4056 é o chip responsavel por
executar a principal funcao do sistema, carregar uma bateria de litio-ion de forma
controlada. O MOSFET é utilizado como uma chave de seccionamento, para impedir
a continuidade do carregamento sob demanda ou em caso de emergéncia. O LM35 e
o sensor de tensao, por sua vez, sao responsaveis por adquirir dados da bateria que
estd sendo carregada, os quais serao transmitidos ao aplicativo de monitoramento
pelo HC-05. Na Figura 4.1, é possivel visualizar uma representacao do prototipo
do médulo de carga e sensoriamento em uma protoboard, enquanto a Figura 4.2.

demonstra um diagrama das interligacoes entre os componentes.

# 18650 battery -
?

Figura 4.1: Representacao do protétipo do médulo de carga e sensoriamento (Fonte: O autor).

Conforme pode ser visualizado na Figura 4.1, o sensor de temperatura e o moédulo
bluetooth sao alimentados pelo pino de 5V do Arduino. O médulo TP4056, por outro
lado, é alimentado através de sua entrada MicroUSB, uma vez que a alimentacao
direta por meio do Arduino poderia limitar em demasia a corrente fornecida ao
moédulo e, consequentemente, tornar o processo de carga da bateria mais lento. O
pino B+ do TP4056 é conectado ao pino da fonte () do MOSFET, enquanto o

pino de dreno (D) ¢é conectado ao terminal positivo (cdtodo) da bateria. O terminal



25

s
SDA.
Ef

Arduino UNO

3

Alimentagio_Arduino sv

10REF
RES
3.3v

Resistor
1k

e 7L

PHOS
RFO630

Tnput  TP4056

STATE:

Alimentagio_TP4056. sv

« G
Sensor de Tensdo 25Vec+

Figura 4.2: Esquema de interligacdo entre componentes do médulo de carga e sensoriamento
(Fonte: O autor).

negativo (anodo) é conectado ao pino B- do TP4056, fechando o circuito de carga.

O pino da porta (G) do MOSFET se encontra indiretamente conectado ao pino
D13 do Arduino, de forma a possibilitar o controle da passagem de corrente mediante
a aplicacdo de uma tensao no terminal. Entre os pinos ha a presenca de um resistor
de 1k€2, o qual atua como um resistor de protecao contra altas correntes.

Os terminais V.. e GND do sensor de tensdo, sdo conectados, respectivamente,
aos terminais B4 e B- do TP4056, possibilitando a medicao da tensao entre esses
terminais e, consequentemente, a tensao sobre a bateria durante o carregamento,
visto que durante o processo de carga o MOSFET estara saturado e a queda de
tensao entre os terminais S e D sera praticamente negligivel. O terminal de saida
do sensor de tensao esta conectado ao pino Al do Arduino, visto que o sinal fornecido
pelo sensor é de natureza analogica.

O sensor LM35 encontra-se posicionado de forma bastante proxima da bateria, a
fim de promover uma leitura adequada da temperatura da bateria durante o processo
de carga. O terminal de saida do componente se encontra conectado ao pino A2 do
Arduino, uma vez que o sinal fornecido pelo LM35 também é de natureza analogica.
O terminal GND de ambos os sensores se encontra conectado a um pino GND

dedicado do Arduino, buscando eliminar interferéncias eletromagnéticas e criando
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condigOes para uma leitura adequada das informagoes obtidas.

Por fim, o médulo bluetooth HC-05, se encontra conectado aos pinos Tz e Rx
do Arduino, possibilitando a transmissao dos dados obtidos pelos sensores de tensao
e corrente para o moédulo, através de sua interface serial UART e, em seguida, a
transmissao desses mesmos dados do médulo para o aplicativo de monitoramento,
via bluetooth. Para realizar a conexao de forma adequada, os pinos Tz e Rz do
Arduino foram interligados aos pinos RXD e TXD do HC-05, respectivamente.

A Figura 4.3. apresenta o protétipo fisico do hardware do moédulo de carga e

sensoriamento, montado em uma protoboard.

HC-05
Arduino UNO
TP4056

MOSFET
Bateria 18650

Sensor de
Tensao

Figura 4.3: Protétipo fisico do médulo de carga e sensoriamento (Fonte: O autor).
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4.1.2 Software

O software do médulo de carga e sensoriamento foi desenvolvido através da IDE
do Arduino, sendo programado para realizar a aquisicao periddica de informagoes
dos sensores de tensao e temperatura, transmissao de dados ao médulo de moni-
toramento, verificacao dos critérios de interrupc¢ao e parada do processo de carga,
e controle dos componentes do sistema de uma forma geral. O funcionamento do
modulo se baseia na execugao repetitiva de uma sequéncia de passos, até que a ba-
teria se encontre carregada ou algum outro fator exija o desligamento do circuito de
carga. Um fluxograma sintetizando esse processo pode ser verificado na Figura 4.4.

Quando o médulo é energizado, o Arduino inicializa uma série de variaveis ne-
cessarias para a execugao das funcionalidades do codigo e define quais pinos serao
utilizados como input e output. Além disso, a interface serial UART do Arduino é
iniciada, sendo utilizada uma taxa baud (baud rate) padrao de 9600 baud. Como
a transferéncia de dados ao mdédulo de monitoramento nao ocorre constantemente,
sendo realizada em intervalos de alguns minutos, a taxa padrao é mais do que sufi-
ciente para garantir uma boa velocidade para envio de informagoes.

Quando o programa ¢ inicializado, o pino do Arduino conectado ao terminal G
do MOSFET ¢ declarado como um input LOW, fornecendo uma tensao de 0V ao
transistor. Como esse MOSFET é de canal p, isso faz com que o dispositivo entre em
estado de saturacao, passando a conduzir corrente entre seus outros dois terminais.
Dessa forma, o circuito de carga com o TP4056 é fechado, dando inicio ao processo
de carregamento da bateria de Li-Ion.

Enquanto o TP4056 realiza a carga, o Arduino passa a fazer uma série de veri-
ficacOes no intuito de definir a préoxima acao a ser tomada pelo sistema. A primeira
dessas verificagoes é checar se o modulo de monitoramento enviou um comando
solicitando o desligamento do circuito de carga. Para tal, utiliza-se os métodos Se-
rial.available() e Serial.read() do Arduino, a fim de checar se ha alguma informagao
disponivel na porta serial do microcontrolador e executar sua leitura, respectiva-

mente. Caso a mensagem recebida seja a palavra OFF (“desligado”, em inglés),
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Figura 4.4: Fluxograma de funcionamento do médulo de carga e sensoriamento (Fonte: O au-
tor).

o Arduino ird alterar o valor do pino conectado ao gate do MOSFET para HIGH
(5V), efetivamente desligando o circuito de carga. Além disso, uma flag chamada
de EndFlag é acionada, de forma a interromper as verificagbes do modulo de carga
e sensoriamento.

Se o Arduino nao receber a mensagem de desligamento proveniente do médulo
de monitoramento, o sistema deve decidir se prossegue para a etapa de verificacdo
da temperatura da bateria ou se volta a checar o recebimento de mensagens pela

porta serial. Essa decisao é realizada com base no tempo transcorrido desde a tltima
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verificacao da temperatura, através das variaveis Last Temp CheckTime, CurrentTime
e TempCheckInterval.

A variavel LastTempCheckTime armazena a informacao sobre o instante em que
Arduino executou a ultima verificacdo de temperatura, sendo declarada com o valor
de 0 na inicializagdo do programa e atualizada sempre que a verificacao chega ao fim.
A variavel CurrentTime armazena a informagcao do instante de tempo atual do sis-
tema, sendo atualizada logo antes de ser comparada a variavel LastTempCheckTime.
Por fim, a variavel TempCheckInterval estabelece o intervalo de tempo minimo entre
verificagOes de temperatura, sendo definida como 5 segundos para garantir o moni-
toramento constante da temperatura da bateria.

Quando a diferenca entre CurrentTime e LastTempCheckTime é maior que o
valor de TempCheckInterval, o Arduino adquire 20 leituras do sensor LM35 a uma
frequéncia de 200 Hz e tira uma média delas, obtendo um valor de temperatura mais
preciso e condizente com o estado da bateria. Para a aquisi¢ao das leituras, faz-se o
uso da funcao AnalogRead() do Arduino, visto que o LM35 é um sensor que fornece
um sinal de saida analégico. Cada valor obtido por essa funcao é oriundo do ADC
(Analog to Digital Converter, ou Conversor Analdgico-Digital) do Arduino, sendo
apresentado como um numero entre 0 e 1023, dependendo de qual das 1024 “faixas”
entre 0 e 5V o valor lido pelo ADC se encontra. Dessa forma, todo valor de tensao
obtido pela AnalogRead() é convertido primeiramente para um valor entre 0 e 5V
e, em seguida, convertido para o valor de temperatura correspondente, conforme o
datasheet do LM35.

A média de temperaturas obtida ao fim dessa etapa é, entdo, comparada com
um valor de referéncia. Caso o valor de referéncia seja ultrapassado, o mddulo
considera que ha um excesso de temperatura na bateria que esta sendo carregada,
interrompendo a conducao de corrente pelo MOSFET, acionando a flag de fina-
lizagao do médulo (EndFlag) e escrevendo um sinal de alerta na porta serial, o qual
sera encaminhado ao modulo de monitoramento, através da comunicacao bluetooth

estabelecida pelo HC-05. O valor de referéncia foi definido com base no estudo de
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Lyu et al.| (2020), o qual afirma que a exposi¢ao de uma bateria Li-Ion a tempera-
turas acima de 40°C' pode provocar reagoes indesejavéis, deteriorando-a e reduzindo
seu tempo de vida util.

Caso a verificagao da temperatura resulte em um valor dentro dos pardmetros
normais, o sistema checa se deve realizar a etapa de verificagdo de tensao. Essa
checagem ocorre de forma analoga a realizada para decidir se o sistema entrara na
fase de verificacao de temperatura. Nesse caso, sao utilizadas as variaveis Last-
VoltCheckTime, VoltCheckInterval e CurrentTime, com a primeira e a segunda de-
sempenhando papéis similares aos das variaveis LastTempCheckTime e TempChec-
kInterval, respectivamente. Diferentemente da medi¢ao de temperatura, a medicao
de tensao nao esta diretamente associada a seguranca do sistema, de forma que o
intervalo entre as verificagoes de tensao foi escolhido como sendo de 1 minuto, pro-
porcionando um acompanhamento do processo de carga da bateria lento, do ponto
de vista computacional, mas rapido o suficiente para manter o usuario atualizado
sobre seu andamento.

A obtencao da tensdo sobre a bateria também ocorre de forma analoga a ob-
tencao da temperatura, com o Arduino obtendo em sequéncia 20 valores do ADC,
relativos ao sinal de saida do sensor de tensdo. Similarmente, cada um desses valores
é convertido para um valor entre 0 e 5V e, em seguida, para o valor de tensao cor-
respondente. Ao final desse processo, é feita a média entre os valores adquiridos do
sensor, resultando em um valor mais aproximado da tensao real entre os terminais
da bateria.

Apoés a verificacao da tensao atual, o seu valor correspondente e o ultimo valor
de temperatura obtido, sao concatenados em uma string, a qual é escrita na porta
serial do Arduino, sendo repassada ao aplicativo de monitoramento. Dessa forma, o
usuario do sistema sera atualizado a cada minuto, com informagoes sobre a tensao
e temperatura da bateria, podendo verificar a evolucao da carga e monitorar as
condicoes de seguranca do carregador.

A ltima verificagdo executada pelo Arduino é se o carregamento foi finalizado.
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Esse processo é realizado com o auxilio das variaveis MazVolt e ChargeEndCounter.
A variavel MaxVolt armazena o maior valor da tensao entre os terminais da bateria
encontrado até o momento, sendo atualizado sempre que a etapa de aquisicao de
dados do sensor de tensao se encerra. Quando o seu valor ndo aumenta apds uma
nova verificacao de tensao, isto é, quando a tensao sobre a bateria ndao aumenta entre
uma verificagao e a outra, o contador ChargeEndCounter tem seu valor acrescentado
em 1. Se o valor de MaxVolt superar 4,1 V e o contador atingir o valor de 10, o
sistema considera que o carregamento encontra-se finalizado, uma vez que a bateria
se aproximou suficientemente da tensdo maxima segura de uma bateria de Li-Ion
(4,2 V). O valor de ChargeEndCounter é resetado sempre que MaxzVolt aumenta,
de forma a garantir que a bateria passe um certo tempo sem apresentar mudancas
em sua tensao, antes de se determinar que ela se encontra carregada.

Se o critério de parada do carregamento for atingido, o Arduino envia um sinal
para que o MOSFET deixe de conduzir, a flag de finalizacdo do moédulo é acionada
e uma mensagem ¢ encaminhada ao médulo de monitoramento informando que
o carregamento foi finalizado. Caso o critério de parada nao seja alcancado, o
software retornara a etapa de verificacao de recebimento de mensagens provenientes

do médulo de monitoramento, reiniciando toda a sequéncia de verificacoes.

4.2 Aplicativo de Monitoramento

O aplicativo de monitoramento possui a fung¢ao de apresentar os dados prove-
nientes dos sensores de tensao e temperatura ao usuario do carregador de baterias,
possibilitando que ele acompanhe o andamento do processo de carga através de seu
smartphone. O sistema também alerta o usuario quando o sistema para de fornecer
corrente a bateria, além de permitir o desligamento do circuito de carga de forma
remota.

O desenvolvimento do aplicativo foi realizado com base no esquema apresen-
tado na Figura 4.5, indicando quais informacoes ele deve ser capaz de receber e

enviar. De forma sintética, o programa aguarda um comando do usuario para ini-
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ciar o monitoramento e, apos esse comando ser dado, passa a exibir em sua tela os
dados obtidos dos sensores de tensao e temperatura, atualizados a cada minuto via
bluetooth. Quando o circuito de carga tem sua atividade interrompida por conta
do excesso de temperatura ou pelo critério de parada ter sido atingido, um aviso
aparece na tela para alertar o usuario do acontecido. Por fim, o sistema apresenta
um botao dedicado que encaminha um sinal de comando ao Arduino, encerrando o

funcionamento do sistema de carga e sensoriamento.

Dados dos Sensores RECEBE ENVIA
Flag de Finalizagdo de Carga Aplicativo de Monitoramento Comando de Desligamento
Flag de Sobretemperatura

EXIBE

Tens&o da Bateria
Temperatura da Bateria
Aviso de Finalizacéo de Carga
Aviso de Desligamento por Sobretemperatura
Aviso de Desligamento Manual pelo Usudrio

Figura 4.5: Representacio do funcionamento do aplicativo de monitoramento (Fonte: O autor).

A implementacao do aplicativo de monitoramento foi realizada através do App
Inventor, sendo o layout da tela do aplicativo apresentada na Figura 4.6. E possivel
verificar que a aplicacao apresenta quatro botoes, cada qual com uma funcionalidade
distinta. O botao “Parear Dispositivo Bluetooth” faz com que uma lista de disposi-
tivos bluetooth disponiveis seja exibida na tela e possibilita que o smartphone seja
pareado com o HC-05, componente utilizado para estabelecer uma comunicagao sem
fio com o Arduino. O botao “Iniciar Monitoramento” permite que o sistema passe
a receber os dados oriundos do Arduino por meio da comunicacao estabelecida pelo
HC-05, exibindo-os em tela. Em contrapartida, o botao “Encerrar Monitoramento”
da fim a esse processo. Por fim, o botao “Desligar Carregador” encaminha um sinal

ao Arduino para que o pino gate do MOSFET seja alimentado com 5V, interrom-
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pendo o processo de carga da bateria.

Internamente, o recebimento de dados pelo aplicativo de monitoramento é ini-
ciado apds o botao “Iniciar Monitoramento” ser acionado. Quando isso ocorre, um
clock com periodo de 500ms é ativado. Sempre que héd uma borda de subida do clock,
o software invoca um método que verifica se ha bytes advindos do HC-05 disponiveis
para leitura, salvando a informacao em caso positivo. Em seguida, verifica-se se a
mensagem (flag) recebida é “T” (alerta de excesso de temperatura) ou “E” (alerta de
finalizagdo do carregamento). Quando um desses alertas é recebido, uma mensagem
correspondente é apresentada na tela e o clock é desativado. No caso da informagao
recebida nao ser um alerta, isso significa que o aplicativo de monitoramento rece-
beu uma string com os dados dos sensores separados por uma virgula, na forma
“(Tensao, Temperatura)”. Dessa forma, a string é tratada e separada a partir da

virgula em dois valores distintos, os quais sao entao exibidos na tela do aplicativo.

00:55 @ @ &

Parear Dispositivo Bluetooth

Conectado

Iniciar Monitoramento Encerrar Monitoramento

Desligar Carregador

Figura 4.6: Layout da tela do aplicativo de monitoramento (Fonte: O autor).



64

Capitulo 5

Resultados e Sintese

De maneira geral, a implementacao real de um sistema envolvendo circuitos
eletronicos, produz resultados que divergem, em certo grau, daqueles esperados te-
oricamente ou obtidos a partir de simulagoes computacionais. Isso se deve princi-
palmente ao fato de andlises tedricas e simulagoes se basearem em modelos ideais
ou aproximados, nao levando em considerac¢ao todos os multiplos fatores que podem
influenciar no funcionamento do sistema. Dessa forma, torna-se primordial a andlise
critica dos resultados obtidos na pratica, a fim de avaliar se eles se aproximam sufi-
cientemente do que era esperado.

No contexto do projeto apresentado, apdés o desenvolvimento e implementacao
do sistema de carregamento como um todo, foram realizados testes para verificacao
individual de suas funcionalidades, sendo gerados registros (logs) para avaliagao.
Nesse processo, foi possivel checar as fungoes de transmissao de dados, desligamento
sob demanda, desligamento automatico por excesso de temperatura e desligamento
automatico por finalizacdo do carregamento. Posteriormente, o sistema foi utilizado
para carregar uma bateria de litio-ion até seu estado de carga total, sendo gerado

um grafico das leituras de tensao, ao longo do processo.
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5.1 Sensoriamento e Transmissao de Dados

O primeiro teste realizado foi verificar a capacidade de transmissao de dados do
modulo de carga e sensoriamento para o aplicativo de monitoramento, bem como
validar os dados transmitidos. Primeiramente, utilizou-se um multimetro para che-
car a tensao sobre os terminais de uma bateria de Li-Ion, sendo encontrado um valor
de 4,1V. Em seguida, o dispositivo foi colocado em uma sala com ar-condicionado
configurado a 22°C/ sendo posto para funcionar sem a alimentagao do TP4056, per-
mitindo a aquisicao de dados da bateria sem que ela estivesse sendo efetivamente
carregada. O Arduino foi entdao conectado a um computador, permitindo a leitura
dos dados escritos em sua porta serial, através do monitor disponibilizado em sua
IDE. Os dados disponibilizados na porta serial foram comparados com aqueles re-
cebidos no aplicativo de monitoramento, a fim de verificar se eles conferiam com
dados enviados pelo moédulo de carga e sensoriamento.

A Figura 5.1 apresenta as primeiras leituras obtidas apds o inicio do teste. E
possivel verificar que a primeira leitura transmitida pelo médulo de carga e sensori-
amento foi realizada as 01:00:41.880. A segunda leitura ocorreu as 01:01:41.942, ou
seja, 1 minuto e 62 milésimos de segundo apods a primeira leitura. Essa tendéncia
se replica para as medigoes subsequentes, sendo possivel afirmar que os dados dos
sensores sao transmitidos em intervalos de aproximadamente 1 minuto, conforme
desejado. A Figura 5.2 apresenta a tela do aplicativo de monitoramento, demons-
trando que os dados dos sensores sao recebidos com sucesso.

Dentre as leituras exibidas na Figura 5.1, é possivel perceber que, nos piores
casos, ha uma discrepancia de 0,03V e 1°C entre os valores medidos e os valores
reais de tensao e temperatura, equivalendo a erros percentuais de 0,7% e 4,5%, res-
pectivamente. A faixa de erro encontrada para a tensao se mostra adequada aos
propositos do projeto, visto que permite ao usuario receber informagodes suficien-
temente precisas do estado da bateria. Em relacdo as medigoes de temperatura,
embora estas apresentem erros que ultrapassam uma casa decimal, as leituras possi-

bilitam o usuario discernir com facilidade se a bateria esta se aquecendo em demasia
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Figura 5.1: Log do sistema durante teste de aquisi¢io e transmissdo de dados (Fonte: O autor).

ou nao, cumprindo o papel que o sensor de temperatura deve desempenhar no cir-
cuito.

Além de testar a precisao das informagoes transmitidas, considerou-se impor-
tante verificar como a distancia entre o usuario do aplicativo de monitoramento e o
carregador influencia a transmissao de informagoes. Para isso, o sistema foi posto
para funcionar em um escritorio, com o usuario se movendo para diversas posi¢oes
diferentes em salas préximas, averiguando se o aplicativo continua recebendo os
dados transmitidos. A Figura 5.3 apresenta uma planta baixa simplificada dos am-
bientes utilizados para teste, com o ponto azul indicando a posi¢ao do carregador, os
pontos verdes indicando os locais em que o aplicativo recebe os dados normalmente,
os pontos laranja indicando os locais em que a transmissao se mostra intermitente,
e os pontos vermelhos indicando os locais em que se perde a comunicacao com o
carregador.

E possivel perceber que, quando nao ha obstaculos entre o carregador e o dispo-
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Figura 5.2: Dados dos sensores exibidos na tela do aplciativo de monitoramento (Fonte: O
autor).
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Figura 5.3: Planta baixa do ambiente para realizacdo de testes, com indicacao da qualidade da
conexdo bluetooth em diversos pontos (Fonte: O autor).

sitivo em que o aplicativo de monitoramento esta rodando, a transmissao de dados
ocorre com sucesso em distancias de até pouco mais de 8 metros. Na presenca de
paredes, o sinal transmitido é atenuado, de forma que o aplicativo deixa de receber

informagoes continuamente. Assim, no canto direito inferior dos quartos e na regiao
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da sala o aplicativo deixa de funcionar. Esse comportamento é esperado, visto que a
comunicacao bluetooth implementada pelo HC-05 apresenta um alcance méaximo de
aproximadamente 10 metros. E possivel dizer, portanto, que o aplicativo apresenta
bom funcionamento para monitoramento de curta distancia. Para um monitora-
mento de longas distancias, seria necessario a utilizacdo de outros protocolos de

comunicacao, a exemplo do Wi-Fi.

5.2 Funcionamento Padrao

Apos confirmar que o sistema apresenta a capacidade de adquirir dados dos sen-
sores e transmiti-los ao aplicativo de monitoramento via bluetooth, prosseguiu-se com
a verificacao do funcionamento padrao do sistema. Em circunstancias normais, isto
é, caso nao haja excesso de temperatura ou um comando solicitando o desligamento
do circuito de carga, o carregador deve atuar de forma a elevar a tensao de uma
bateria de Li-Ion até que o critério de parada seja atingido.

Para testar se o sistema apresenta o comportamento esperado, ele foi utilizado
para efetuar o carregamento de uma bateria de Li-Ion de 2600mA#h, que se encontrava
inicialmente descarregada. Ao iniciar o processo, verificou-se que o LED vermelho do
TP4056 se acendeu, indicando que o componente se encontrava em funcionamento
e, portanto, que o circuito de carga estava operando. Apds pouco mais de 3 horas,
o LED vermelho se apagou e o azul se acendeu, indicando que a bateria nao estava
mais carregando.

As tultimas leituras dos sensores antes da finalizacao do carregamento podem ser
verificadas na Figura 5.4. E possivel perceber que, na leitura das 10:35:23.000, o
sensor de tensao forneceu um valor de 4.15V. As dez leituras seguintes indicavam
um valor de tensao de 4.14V, isto é, superior a 4.1V mas menor que o maior valor
medido. Dessa forma, o critério de parada definido em software foi atingido, com o
circuito de carga tendo sua atividade interrompida e um alerta de finalizagdo sendo
encaminhado ao aplicativo de monitoramento. A mensagem exibida ao usuario pode

ser visualizada na Figura 5.5.



69

OQutput  Serial Monitor X

W

I
W

W

I
W

W

I
W

W

I
W

W

I
W

Figura 5.4: Log do sistema durante os dltimos instantes de carregamento (Fonte: O autor).

10:45 © & @

Parear Dispositivo Bluetooth

Conectado

Iniciar Monitoramento Encerrar Monitoramento

Desligar Carregador

Figura 5.5: Mensagem exibida pelo aplicativo de monitoramento apods finalizagdo do carrega-
mento (Fonte: O autor).
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Tendo sido constatado que o sistema é, de fato, capaz de carregar baterias de
litio-ion, foi tracado um grafico a partir das leituras obtidas durante o carregamento,
reproduzido na Figura 5.6. Analisando o grafico, pode-se perceber que a tensao da
bateria aumentou de forma mais rapida até que atingisse cerca de 4 V, quando passou
a crescer de maneira um pouco mais suave. Esse comportamento é consistente com
o processo de carga implementado pelo TP4056, o qual se inicia de forma veloz e
diminui de ritmo ao longo do tempo. Entretanto, percebeu-se que a tensao veio a se
estabilizar apenas no final do processo de carga, indicando que o critério de parada
poderia ser refinado para que a bateria passe um pouco mais de tempo na etapa
de carregamento com tensao constante, aproximando-se ainda mais de sua maxima

tensao tedrica.

Processo de Carregamento de Bateria Litio-lon de 2600 mAH
T T T

Tensao da Bateria (Volts)

|
.

Tempo (Minutos)

Figura 5.6: Grafico da tensdao da bateria ao longo do periodo de carregamento (Fonte: O au-
tor).

Conforme indicado pela Figura 5.6, o processo de carga foi encerrado em apro-
ximadamente 3 horas e 20 minutos. Como a bateria utilizada no teste apresentava
uma capacidade de 2600mAh, isso indica que o circuito de carga forneceu a bateria
uma média de 780mA durante o carregamento. O valor é condizente com o esperado,
visto que o TP4056 fornece uma corrente maxima de 14, a qual diminui durante a

etapa de carregamento por tensao constante, reduzindo o valor da corrente média.
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5.3 Desligamento de Emergéncia

Verificado o funcionamento padrao do sistema, prosseguiu-se com os testes de
desligamento de emergéncia. Conforme exposto anteriormente, além da situacao
em que o sistema de carregamento desliga devido a condi¢ao normal de parada
ter sido atingida, espera-se que o circuito de carga seja desativado caso o usuario
pressione o botao “Desligar Carregador” do aplicativo de monitoramento, ou ainda
caso a temperatura da bateria exceda 40°C, a fim de evitar efeitos indesejados e a
possibilidade de fuga térmica.

O teste do botao “Desligar Carregador” foi feito de forma direta, sendo o carrega-
dor posto para funcionar e o botao pressionado logo apés a confirmacao da conexao e
inicio do recebimento de dados pelo aplicativo. Conforme pode ser verificado no log
apresentado na Figura 5.7, apds o recebimento de dados as 02:57:34.578, o sistema foi
encerrado as 02:57:45.930. O desligamento foi comprovado pelos LEDs do TP4056,
sendo verificado que o LED vermelho desligou e o azul se acendeu, indicando que o
circuito nao estava conduzindo corrente. A mensagem exibida no aplicativo, apds
o botao ser pressionado, pode ser visualizada na Figura 5.8, informando o usuario
que o circuito de carga foi devidamente desligado.

OQutput  Serial Monitor X

[ R X

Figura 5.7: Log do sistema durante o teste de desligamento manual através do aplicativo de
monitoramento (Fonte: O autor).

Para verificar o seccionamento do circuito de carga devido a alta temperatura,
o sensor LM35 foi afastado do soquete de encaixe da bateria e aquecido com o
auxilio de um secador de cabelos. Dessa forma, foi possivel verificar o funcionamento

dessa modalidade de desligamento de emergéncia sem que a bateria fosse, de fato,
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02:57 @@ 0O

Parear Dispositivo Bluetooth

Conectado

Iniciar Monitoramento Encerrar Monitoramento

Desligar Carregador

Figura 5.8: Mensagem exibida pelo aplicativo de monitoramento apds acionamento do co-
mando de desligamento (Fonte: O autor).

submetida a altas temperaturas. A Figura 5.9 apresenta o log do teste realizado,
tendo o codigo do sistema sido ligeiramente modificado para exibi¢do das medic¢oes
periddicas de temperatura, as quais ocorrem em intervalos aproximados de 5s.
Conforme demonstrado pela Figura 5.9, a temperatura da bateria se encontrava
em torno de 27-28°C até a leitura das 02:00:29.206. O valor passou a aumentar
a partir da leitura seguinte, devido ao secador de cabelos ter sido ligado e dire-
cionado ao LM35. Logo apos a leitura das 02:00:39.221, quando o sistema mediu
uma temperatura de 49,73°C| ocorreu a transmissao de um alerta ao aplicativo de
monitoramento, acusando a deteccao de uma sobretemperatura. Nesse momento,
verificou-se que o LED azul do TP4056 se acendeu no lugar do vermelho, indicando o
desligamento do circuito de carga. Além disso, constatou-se o recebimento do alerta

de altas temperaturas no aplicativo de monitoramento, reproduzido na Figura 5.10.
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Figura 5.9: Log do sistema durante teste de desligamento por altas temperaturas (Fonte: O
autor).

Parear Dispositivo Bluetooth

Conectado

Iniciar Monitoramento Encerrar Monitoramento

Desligar Carregador

Figura 5.10: Mensagem exibida pelo aplicativo de monitoramento indicando detecg¢ao de sobre-
temperatura (Fonte: O autor).
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Capitulo 6

Conclusao

Nesse trabalho, foi apresentado o desenvolvimento e a implementagao de um car-
regador inteligente para baterias de litio-ion, capaz de medir as condi¢oes de tensao
e temperatura da bateria e transmitir essas informacoes via bluetooth para monito-
ramento através de um aplicativo android. O sistema foi elaborado para garantir um
carregamento seguro, possibilitando ao usuério verificar o estado da bateria minuto
a minuto e fornecendo recursos de desligamento automatico, mediante comando e
no caso da bateria ser submetida a altas temperaturas.

O sistema como um todo foi dividido em dois subsistemas - o médulo de carga
e sensoriamento e o aplicativo de monitoramento. O primeiro é responsavel pelo
fornecimento de carga a bateria de Li-Ion, aquisicao de dados dos sensores de tensao
e temperatura, e tratamento e transmissao das informacoes obtidas. O segundo, por
sua vez, possui o papel de receber as leituras oriundas do médulo de carga e senso-
riamento, apresentando-as ao usudrio através de uma interface visual. O aplicativo
de monitoramento também permite ao usuario iniciar e interromper o recebimento
de dados da bateria, além de fornecer a opcao de interromper o carregamento no
instante desejado.

Através da realizacdo de testes funcionais, foi possivel verificar na pratica o
desempenho do sistema desenvolvido. Constatou-se que o carregador consegue for-
necer, durante a etapa de carga com corrente constante, uma média de 780mA para

uma bateria de Li-Ion de 2600mAh, conseguindo leva-la de um estado de descarga
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ao estado de carga total em cerca de 3h20min. Esse resultado é satisfatorio, uma
vez que a corrente fornecida se aproxima da maxima que o TP4056 consegue forne-
cer, proporcionando um carregamento em tempo habil e condizente com o que era
esperado teoricamente. E possivel dizer ainda que o carregamento ocorre de forma
segura, visto que a temperatura da bateria é checada em média a cada 5s, sendo o
fornecimento de carga interrompido quando a bateria é submetida a temperaturas
superiores a 40°C.

Em relacao a transmissao de dados, verificou-se que o médulo de carga e sensori-
amento obtém informacoes suficientemente precisas do LM35 e do sensor de tensao,
repassando-as ao aplicativo de monitoramento via bluetooth. A transmissao de dados
ocorre em intervalos de aproximadamente 1 minuto, de forma que o usuério possa
ser constantemente atualizado acerca do estado da bateria. A comunicacao estabe-
lecida entre o carregador e um smartphone rodando o aplicativo de monitoramento,
permanece estavel a uma distancia de até pouco mais de 8 metros com visada, sendo
o alcance reduzido na presenca de obstaculos entre os dispositivos. Dessa forma, o
sistema se mostra 1til para monitoramento a curtas distancias, apresentando um
comportamento que condiz com as caracteristicas e limita¢des da comunicacao blu-
etooth.

E possivel afirmar, portanto, que o sistema proposto foi capaz de atingir os
objetivos desejados, proporcionando o carregamento de baterias litio-ion de forma
rapida e segura, conforme constatado pelos testes funcionais. A transmissao e re-
cepcao de dados via bluetooth se mostrou eficiente para curtas distancias, garantindo
que o usuario receba informacoes atualizadas do estado da bateria. O aplicativo de
monitoramento atuou de forma adequada, exibindo em tela as informacoes recebi-
das e emitindo alertas sempre que o carregamento fosse interrompido, notificando o

usuario e indicando o motivo da interrupcao.
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6.1 Dificuldades Encontradas

Apesar do sistema implementado ter apresentado desempenho satisfatorio, foram
encontradas certas dificuldades durante o desenvolvimento do projeto. De forma ge-
ral, a maior parte dos obstaculos puderam ser solucionados ou contornados, através
da realizacao de ajustes nas interligacoes entre os componentes e na logica de funci-
onamento do dispositivo, conforme sera descrito a seguir.

A primeira dificuldade encontrada estava associada a alimentacao elétrica do
sistema. Inicialmente, o médulo de carga e sensoriamento foi concebido de forma
que o TP4056 deveria ser alimentado pelo pino de 5V do Arduino UNO, sendo o
Arduino alimentado por uma fonte externa, através de seu cabo USB. Entretanto, foi
verificado que essa configuracgao limitava a corrente que chegava a bateria durante o
processo de carregamento, nao superando 200mA. Para solucionar a questao, optou-
se por alimentar o TP4056 por meio de sua entrada MicroUSB, através da utilizagao
de um cabo USB-MicroUSB. Dessa forma, foram obtidas correntes de até 780mA,
mais condizentes com o que era esperado teoricamente. Em contrapartida, o sistema
passou a apresentar nao apenas um, mas dois cabos de alimentacao, que devem ser
plugados a uma fonte externa para garantir o funcionamento total do carregador -
um cabo para o Arduino e um para o TP4056.

Outra dificuldade identificada estava ligada a aquisicao de dados dos sensores
de tensao e temperatura. Durante os testes prévios do funcionamento do sistema,
percebeu-se que os valores obtidos eram instaveis e divergiam demasiadamente do
real. Apds uma reandlise do cdédigo implementado no Arduino para leitura dos dados,
constatou-se que o problema nao era decorrente do software desenvolvido. Além
disso, foi verificado que os sensores funcionavam normalmente quando utilizados em
circuitos mais simples, nao se mostrando defeituosos. Ao analisar o datasheet do
LM35, verificou-se a informacao de que, a fim de garantir leituras precisas, é ideal
eliminar ou reduzir possiveis fontes de interferéncia em seu pino de terra (Texas-
[nstruments|, [2017). Baseando-se nesse fato, decidiu-se utilizar um pino terra do

Arduino UNO exclusivamente para os sensores de tensao e temperatura, resultando
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em leituras mais condizentes com a realidade.

Em relagao ao chaveamento do sistema, para desligamento sob demanda ou em
caso de emergéncia, foram constatadas diversas dificuldades, as quais estavam asso-
ciadas ao tipo do MOSFET utilizado como switch. De inicio, planejava-se usar um
MOSFET de canal n para esse papel, devido a sua maior disponibilidade comer-
cial. Entretanto, conforme discorrido na se¢ao 3.2.6, esse tipo de MOSFET néao é
recomendado quando se deseja realizar o chaveamento de um circuito entre a fonte
de alimentacao e a carga, sendo ideal utilizar um MOSFET de tipo p nesse caso.
Por esse motivo, antes de se realizar a substituicio do MOSFET no sistema, foi
verificado que o chaveamento nao funcionava de forma adequada, com o carregador
nem sempre sendo efetivamente ligado. Apds a troca do MOSFET de tipo n por
um do tipo p (IRF9540), o chaveamento passou a funcionar conforme desejado.

Por ultimo, tem-se a questao das variaveis monitoradas pelo sistema. Durante a
fase de concepcgao do projeto, havia a ideia de se utilizar um sensor de corrente para
obter informagoes da corrente que circula pela bateria de Li-Ion a ser carregada,
além dos dados de tensdo e temperatura. As leituras obtidas seriam utilizadas para
estabelecer um critério de parada fino para o processo de carregamento, de forma que
o circuito seria desligado quando a corrente caisse abaixo de um determinado valor.
Assim, seria possivel garantir que a bateria estivesse ainda mais proxima de sua carga
total, antes do carregamento ser interrompido. No entanto, as tentativas de por o
sistema para funcionar junto a um sensor de corrente se mostraram infrutiferas. Ao
conectar o sensor em série com a bateria de Li-Ion a ser carregada, o TP4056 deixou
de fornecer corrente a bateria, possivelmente por considerar a tensao sobre o conjunto
“sensor + bateria” como se fosse a tensdo apenas sobre a bateria, comportando-se
como se ela se encontrasse carregada. Além disso, devido a decisdao de alimentar
o TP4056 através de um cabo USB-MicroUSB, nao foi possivel conectar o sensor
entre a fonte de alimentacao do sistema e o TP4056, inviabilizando a utilizacao do
sensor de corrente. Para mitigar os impactos causados pela auséncia do sensor, foi

elaborado o critério de parada discutido na secao 4.1.2, envolvendo o nivel de tensao
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entre os terminais bateria e o tempo decorrido desde o tltimo aumento de seu valor.

6.2 Trabalhos Futuros

O projeto desenvolvido apresentou bons resultados em relacao ao que foi inici-
almente proposto. No entanto, apds a implementacao do sistema e realizacao dos
testes funcionais, foi possivel enxergar algumas oportunidades de aperfeicoamento,
as quais poderiam tornar o projeto mais eficiente e robusto. A seguir, serao feitas
algumas consideracoes acerca de melhorias sugeridas para trabalhos futuros.

A primeira sugestao é realizar o estudo e a implementacao de metodologias di-
ferentes para o carregamento de baterias Li-lon. Embora o TP4056 consiga realizar
a carga com uma taxa C' de até 1Ah, o que é suficiente para garantir celeridade
ao processo de carregamento, métodos de ultra velocidade tém sido desenvolvidos
nos ultimos anos. Dessa forma, poderia ser realizada uma pesquisa a fim de inves-
tigar como esses métodos funcionam e se é viavel implementa-los no contexto do
sistema desenvolvido. Caso a implantacao seja exequivel, seria possivel tracar um
comparativo entre os diferentes métodos utilizados, avaliando qual o mais eficiente
de diferentes pontos de vista, como velocidade, seguranca e custo.

No contexto de sensoriamento e transmissao de dados, poderiam ser utilizados
outros sensores para adquirir diferentes informacoes do sistema. Conforme menci-
onado anteriormente, a utilizacdo de um sensor de corrente, por exemplo, poderia
ajudar no monitoramento do processo de carregamento, permitindo a criagao de um
critério de parada mais refinado. Para um sistema de carregamento de baterias,
recomenda-se buscar realizar o sensoriamento de corrente por meio de um sensor
de efeito hall ou de um resistor shunt. Um sensor de efeito hall é constituido por
um material condutor que, ao ser submetido ao campo magnético gerado por uma
corrente elétrica, produz uma tensao entre seus terminais proporcional a essa cor-
rente. Um resistor shunt, por sua vez, é um resistor de valor muito baixo que, ao ser
posicionado no caminho da corrente que se deseja medir, passa a exibir uma tensao

entre seus terminais proporcional a referida corrente (Allard, [2019).
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Em relagao ao processo de transmissao de dados, a substituicao do médulo blu-
etooth por médulos capazes de implementar protocolos de transmissao de longo
alcance permitiria aumentar a abrangéncia do sistema, de forma que o monitora-
mento do carregamento da bateria poderia ser realizado a grandes distancias, nao
sendo necessario que o usuario esteja em um ambiente proximo ao carregador para
checar o andamento do processo.

Por fim, o aplicativo de monitoramento poderia ser aprimorado tanto no que-
sito visual quanto em relacdo a suas funcionalidades. Em relacdo a parte visual,
a criagdo de uma barra indicando a evolucao do carregamento da bateria e de um
grafico representando as leituras dos sensores ao longo do tempo, poderiam tornar a
aplicacao mais agradavel e intuitiva ao usuario. Em relacao aos aspectos funcionais,
os dados relativos ao processo de carregamento poderiam ser salvos na memoaria,
possibilitando ao usudrio comparar as informagoes obtidas em diferentes ciclos de
carregamento. Assim, além dos dados relativos ao carregamento em si, o sistema
disponibilizaria informacoes pertinentes ao desempenho do carregador em si, permi-
tindo ao usudrio identificar possiveis falhas no equipamento ou se a bateria carregada

estd se aproximando do fim de sua vida 1til.
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