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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de monitoramento
de carga elétrica para baterias em um veiculo elétrico. Para isso, foram tracados os
objetivos de desenvolvimento do sistema embarcado das baterias para o projeto
que é desenvolvido em conjunto do grupo de estudos para o veiculo Fahor E-racing
que participard de competicbes pela faculdade, agregando conhecimento e
experiéncias Unicas para todos os envolvidos. A gestdo das baterias € essencial
para monitorar a capacidade das mesmas, consequentemente sua autonomia e
capacidade de poténcia durante as provas. Para isso, foi desenvolvido o
monitoramento do banco de baterias, de forma individual. Com isso, sera possivel
estabelecer os niveis necessarios de carga e descarga. No entanto, ha necessidade
de ajustar esses niveis de acordo com os acumuladores empregados no veiculo, o
que sera feito a partir dos resultados aqui obtidos e repassados ao sistema de
controle central realizado por microcontrolador para visualizagcdo do piloto e da

equipe.

Palavras-chave: monitoramento, baterias, microcontrolador, veiculo elétrico.



ABSTRACT
This work presents the development of an electric load monitoring system for
batteries in an electric vehicle. For this purpose, the development objectives of the
embedded battery system were outlined for the project, which is developed jointly
by the study group for the Fahor E-racing vehicle, which will participate in
competitions by the faculty, adding knowledge and unique experiences for all
involved. Battery management is essential to monitor their capacity, consequently
their autonomy and power capacity during the tests. For this, the monitoring of the
battery bank was developed, individually. With this, it will be possible to establish
the necessary levels of loading and unloading. However, there is a need to adjust
these levels according to the accumulators used in the vehicle, which will be done
based on the results obtained here and transferred to the central control system

carried out by microcontroller for visualization of the pilot and the team.

Keywords: monitoring, batteries, microcontroller, electric vehicle.
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1 INTRODUCAO

O controle com sistema embarcado é muito utilizado para fornecer ajustes
necessarios, seguranga ao circuito e informacéo ao usuario conforme necessidade.
O circuito elétrico dedicado e ajustado a necessidade de visualizacdo de tenséo,
corrente  ou resisténcia, fornece identificacdo visual das condicbes de
funcionamento do conjunto eletroeletrénico.

Para efeitos de funcionamento e seguranca adequados do projeto do veiculo
elétrico Fahor E-racing, a parte elétrica € muito importante. A relativa quantidade de
componentes e geracdo de corrente e tensdo elétricas pelas baterias pode
ocasionar em incéndio, assim levando em consideragcdo, a visualizagcdo do
comportamento de todo circuito fornece seguranca para o piloto, principalmente,
para o carro em si e todos seus componentes.

Este projeto busca explicar que, na montagem do conjunto elétrico do carro
de férmula elétrico SAE BRASIL, este deve ter controle de tensédo e corrente das
baterias a partir de um circuito embarcado para condizer com o regulamento da
competicao.

Dessa forma, serd utilizado um sistema embarcado com medidor digital das
grandezas de corrente e tensao conectado ao conjunto elétrico do veiculo para

seguranca e eficiéncia, conforme regulamento da competicédo da SAE.
1.1 TEMA

Estudo e desenvolvimento do modulo para monitoramento de tensdo da

bateria para o veiculo de férmula elétrico E-racing.
1.2PROBLEMA DE PESQUISA

Conforme iniciado o projeto do veiculo E-racing, foi percebida a necessidade
de monitoramento e controle de tensédo e corrente das baterias. Entdo, surgiu a
duvida de qual a melhor solugéo para manter o circuito em bom funcionamento e

ter seguranca visual da operacéao elétrica do veiculo.



Poderia se utilizar um voltimetro ou desenvolver um display com circuito de
controle, sendo que a primeira alternativa se mostra mais rapida e facil, mas néo
oferece controle sobre os parametros, corrente e tenséo.

Para realizar este projeto serdo necessarios alguns componentes elétricos e
eletrdnicos. Os itens que serdo discutidos conforme qualidade e custo/beneficio
entre todos integrantes para decidir entre a melhor aplicagdo com custo acessivel
sem comprometer o projeto do carro ao todo.

Apoés a pesquisa das diferentes formas de monitoramento e controle de
baterias foi determinado a utilizacdo do sistema embarcado para a correta
comunicacdo com o0s demais componentes do veiculo e para obter o ajuste
necessario.

Qual o melhor sistema para este dispositivo, levando em conta todos os

fatores desde qualidade, efetividade, custo e beneficio?

1.3HIPOTESES

Para todo projeto had maneiras diferentes de desenvolvimento e/ou
construcdo do mesmo e a analise das alternativas é fundamental para deixar claras
as diferencas de desenvolvimento e materiais, assim suceder as definicdbes no
decorrer do projeto.

Conforme discutido com a equipe, poderia ser feito o0 projeto via circuito
elétrico de desarme do sistema ou sistema de monitoramento com microcontrolador
para maiores ajustes, sendo o mais favorecido por fornecer melhor adaptabilidade
e mais recursos de informacdo sendo que o conjunto deverd analisar todas as
baterias.

O microcontrolador pode ser de variadas faixas de poténcia, varias portas de
entrada e saida de comunicagédo, entre outras caracteristicas. A melhor alternativa
poderia ser um dispositivo mais popular, mas pelo custo e beneficio tornou-se
discutivel a utilizagdo do STM32F103C8T6 que tem as caracteristicas necessarias,
alguns recursos de comunicacdo melhorados e valor mais acessivel comparado a
outros dispositivos da familia ARM.

O uso do microcontrolador abre uma faixa de utilizacdo grande e com
inUmeras alternativas de marcas e modelos com fung¢des, programas e acessorios

diferentes, cada um com sua caracteristica individual conforme o fabricante.
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A necessidade de monitoramento e controle do sistema elétrico do veiculo
E-racing, para a competicdo da SAE, faz surgir a possibilidade de construir um
protétipo com microcontrolador que atenda as especificacbes minimas de
mostrador de corrente e tensao e, posteriormente, possa analisar outras grandezas

envolvidas no veiculo.

1.40BJETIVOS

Objetivo geral

Desenvolver um sistema embarcado com microcontrolador para o
monitoramento instantdneo de tenséo e corrente de cada bateria para veiculo E-

racing.

Objetivos especificos

Os detalhes que objetivam este projeto sdo definidos como necessidades

construtivas para o melhor funcionamento do mesmo.

° Revisar a bibliografia sobre microcontroladores e sistemas embarcados.

° Recolher informacfes de utilizacdo do veiculo para estudo de materiais a
utilizar.

° Desenvolver a metodologia para atender a hipotese apresentada.

° Definir os equipamentos, baterias e outros materiais necesséarios para

construcéo do projeto.

° Elaborar o esqueméatico do mesmo.

° Montar o circuito elétrico com as baterias e 0 microcontrolador.

° Programar o microcontrolador para o sistema embarcado.

° Analisar o aproveitamento energético das baterias.

° Gerir 0 sistema com seguranca nos valores de tensdo e corrente em cada
bateria.

° Possibilitar a identificacdo de falha de bateria individual ou falha de

cabeamento.
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° Sinalizar as medidas a plataforma de informacfes do piloto e se houver
alguma falha sinalizar para evitar maiores danos aos outros componentes do

sistema, por exemplo, aos motores elétricos.

1.5JUSTIFICATIVA

A escolha do projeto de controle de tenséo € por ser um requisito do projeto
do veiculo de férmula elétrico da SAE Brasil por regulamento e seguranca.

O projeto do veiculo de férmula elétrico da SAE necessita de tecnologia de
mercado semelhante a de grandes montadoras automotivas que possuem veiculos
hibridos ou totalmente elétricos em producdo, ambos devem ter um sistema de
gestéo eletroeletronico por questao de seguranca dos ocupantes.

O controle de tensdo das baterias evita maiores riscos de incéndio ou
inatividade de sistemas elétricos importantes do veiculo como acionamento de
airbag ou freio de emergéncia, sensores de posicao e cinto de seguranca, entre
outros dispositivos.

As necessidades elétricas dos veiculos tendem a aumentar com maiores
dispositivos eletrénicos embarcados, exigindo maior poténcia carregada em forma
de baterias e, com isso, 0 centro de monitoramento das mesmas vem agregado ao
fator de conforto também, direcéo elétrica, ajuste de bancos, ar-condicionado digital,
multimidia, wi-fi, entre outros. O controle €& exigido para ndo danificar o

funcionamento de tantos dispositivos e até mesmo das préprias baterias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O projeto de monitoramento de tensdo e corrente das baterias do veiculo
elétrico passara por etapas de estudo, construcdo, manutencdo, conclusdo e
evolucdo conforme o projeto cresce e a tecnologia inova levando em consideragao

a pesquisa referenciada de cada etapa do projeto.

2.1SISTEMA EMBARCADO

O sistema embarcado € um médulo microprocessado no qual o computador
€ inteiramente encapsulado ou dedicado ao mecanismo que ele controla. Conforme
Oliveira (2010).

“Os sistemas embarcados sdo compostos por uma unidade de
processamento, que € um circuito integrado, fixado a um circuito impresso.
Mas o que séo sistemas embarcados? Podem ser definidos como sistemas
gue possuem uma capacidade de processamento de informagdes vinda de
um software que esta sendo processado internamente nessa unidade. ”
(OLIVEIRA, ANDRADE, 2010, pg.25).

Distinto de computadores de finalidade comum, como o computador
particular, um sistema embarcado realiza um conjunto de tarefas predefinidas,
comumente com requisitos especificos, jA que o processo é devotado a tarefas
especificas. Por vias de estudos de engenharia pode-se aprimorar o esquema
reduzindo tamanho, recursos computacionais e custo do produto.

Os sistemas embarcados séo utilizados na maioria das tecnologias atuais
para captar, processar e transmitir dados sendo um dos caminhos para obter-se as
andlises necessarias em diversas utilizagcoes eles podem exercer fungdes simples
de tempo e relégio até funcdes complexas com calculos extensos de velocidade,
poténcia, coordenadas, entre outros, utilizados em maquinas como por exemplo:

- Automotivas: carros, motos, 6nibus, caminhdes;

- Aeronauticas: avides, espaconaves, drones;

- Domeésticas: forno elétrico, micro-ondas, televisao.

- Pessoais: smartphone, notebook, smartwatch.
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2.2MICROCONTROLADOR

O microcontrolador serve para receber a programacao do usuario conforme
a necessidade e processar as informacdes recebidas dos seus sensores e outros
periféricos, para registrar ou informar em uma tela ou computador e definir acdes a
partir dos dados recebidos enviando comandos para outros componentes do circuito
que Segundo Peixoto.

“O microcontrolador € como um microprocessador que pode ser
programado para fun¢des especificas, em contraste com outros
microprocessadores de proposito geral, como os utlizados em
computadores. ’- PEIXOTO.

Os dispositivos que podem ser agregados sdo de inimeras utilizacdes,

sensores de luminosidade, temperatura, magnético, entre outros.

“Os microcontroladores, em geral, possuem todos os periféricos
necessarios num Unico chip. Seu tamanho também é muito pequeno,
mesmo contendo varios periféricos, como memoarias, barramentos, timers,
portas de comunicacao, conversores de sinal analégico em digital etc. Eles
possuem desempenho menor que 0s microprocessadores, mas sao ideais
em aplicacbes que necessitam de menores dimensdes, tempo e custos. ”
(OLIVEIRA, ANDRADE 2010, pg.34).

O microcontrolador € utilizado para receber toda informacdo dos
componentes periféricos, processar a informacao conforme cada tipo de sensor ou
atuador e determinar a partir do resultado da sua programac¢do uma agao para as

informacgdes recebidas.
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“Um microcontrolador pode incorporar uma grande variedade de
dispositivos como: conversores analdgico-digitais (ADC) e digital-
analdgicos (DAC), temporizadores, contadores, interfaces seriais,
memoéria de instrucbes e/ou dados, controladores de interrupcéo,
geradores de clock, controladores de DMA, etc. Por isso, € comum que
ndo seja desenvolvido apenas um mas sim uma familia de
microcontroladores cada um apresentando um conjunto diferente de
dispositivos, frequéncia de clock, poténcia consumida, faixa de
temperatura suportada, encapsulamento e precos compativeis com estas
facilidades. Desse modo o projetista pode escolher o modelo que melhor
se adapte aos seus requisitos técnicos e de custo. Além disso, quanto
maior a familia do microcontrolador mais vida Util o projeto terd visto que é
mais provavel encontrar processadores da mesma familia que incorporem
mudancas futuras do projeto. ” (BARROS, CAVALCANTE).

Os dispositivos de processamento de dados microcontrolados sdo a porta de
entrada do mundo digital no analdgico, onde pode-se tornar viavel a medicédo de

valores reais por via de valores binarios.

2.2.1 Pic

Possui ferramentas de defesa habilitadas a reiniciar todos componentes
internos, ha um oscilador interno ajustavel por software, meméria flash, CPU RISC
de alta performance entre outros que colocaram este componente como um dos
mais utilizados em sistemas embarcados. O comparativo de microcontroladores PIC

esta no Quadro 1.
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Quadro 1 — Comparativo PIC.

Arquitetura

Arquitetura

Arquitetura

Arquitetura

PIC16

Bésica intermediaria | intermediaria | do PIC18
melhorada
Quantidade | 6-40 8-64 8-64 18-100
de Pinos
Interrupcbes | Nao possui | Capacidade de | Capacidade | Capacidade
interrupgéo de de
anica interrupcao interrupcao
Gnica  com | multipla com
salvamento salvamento
do contexto | do contexto
do hardware | do hardware
Performance | 5SMIPS SMIPS 8MIPS Até 16MIPS
(Millions  of
Instructions
Per Second)
Instrucbes 33, 12-bit 35, 14-bit 49, 14-bit 83, 16-bit
Memodria de | Até 3KB Até 14KB Até 28KB Até 128KB
programa
Memoria de | Até 138 | Até 358 bytes | Até 1,5KB Até 4KB
dados bytes
Hardware 2 Niveis 8 16 32
Stack
Recursos - Em adicdo ao | Em adi¢cdo ao | Em adicdo ao
Comparador | basico: intermediério: | intermediéario
- ADC de 8| - SPI/I2C - Multiplos | melhorado:
bits - UART periféricos de | -Multiplicador
- Memoria | - PWM comunicacdo | de hardware
de dados -LCD - Espaco de | 8x8.
- Oscilador | - ADC de 10 | programacao | - CAN
Interno bits linear -CTMU
- AmpOp - PWMs com | - USB
tempo base | - Internet
independente | - ADC de 12
bits
Destaques Custo mais | Melhor Econdmico alto
baixo e | custo/beneficio | com mais | desempenho,
menor desempenho | otimizado
tamanho e memoria para
programacao
c, periféricos
avancados
Numero de 16 58 29 193
acessorios
Familias PIC10, PIC12, PIC16 | PIC12FXXX, | PIC18
PIC12, PIC16F1XX
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Fonte: adaptado de (Embarcados, 2020).

2.2.2 Esp32

O modelo ESP32 é comumente utilizado para projetos de IoT (internet das
coisas). Com toda necessidade de tecnologia no mundo € primordial a evolucdo dos
dispositivos que compdem os sistemas de gestdo eletrbnica cada vez mais
autdbnomos e com utilizagdo de Inteligéncia Artificial, para que seja possivel os
componentes sdo cada vez mais poderosos, menos custosos, mais eficientes, mais
abrangentes e de menor tamanho.

A maioria, se nao todos projetos de IoT possuem um microcontrolador e
normalmente associado a comunicagdo sem fio geralmente por WiFi. Sdo inimeros
tipos de dispositivos disponiveis e cada um com caracteristicas diferentes para

diferentes utilizacoes.

O microcontrolador ESP32, langado no mercado pela Espressif Systems
em setembro de 2016 substituto do anterior ESP ESPEC promete ser uma
Otima alternativa para aplicacdo loT. Seu baixo custo e excelente
performance tem chamado atencéo de adeptos (ALLAFI; IQBAL, 2017).

Conforme a analise feita por Maier (2017) no quadro 2, pode-se verificar que

0S componentes e a capacidade de poténcia do microcontrolador é maior

comparado ao PIC o qual pode-se visualizar no quadro 2.

Quadro 2- comparativo ESP.
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Chip ESP32 ESP8266
(Madulo) (ESP-WROOM-32) (ESP8266-12E)

CCi2
(CCIZ2OMODSF)

Xbee
(XB2B-WFP5-001

Tensilica Xtensa LX6 Tensilica Xtensa ARM Cortex- M4 ¢ N/A

32 bit Dual-Core e LX106 32 bit e 80 80 MHz
160/240 MHz MHz (max 160 MHz)
520KB 36 KB acessivel 256 KB N/A
FLASH 2MB (max. 64MB) 4 MB (mix. 16MB) IMB (max. 32ZMB) N/A
Tensiio 22V a3ev 33valiev 23Valev L4Valde v
Corrente de 80 mA average 80 mA average N/A N/A

operacio
gyttt vl Free (C, C++, Lua, Free (C, C++, Lua, C (SimpleLink SDK) AT e API comandos
etc.) etc.)

Cadigo Sim Sim Nio Nio
aberto
Conectividade:
802,11 blg/n 802,11 b/g/n 802,11 b/g/n 80211 blg/n
4.2 BREDR + BLE - - -
3 2 2 1
E/S:
32 17 21 10
4 2 1 1
2 1 1 -
8 - 6 §
18 (12-bit) 1 (10-bit) 4 (12-bit) 4 (12-bit)
2 (8-bit) - -
255x 180x28mm 240x160x30mm 205x175x25mm 24.0x22.0x 3,0 mm

Fonte: MAIER; SHARP; VAGAPOV (2017).

Levando em consideracdo que o ESP32 é um dispositivo relativamente novo

no mercado, desde 2017, ele foi introduzido com uma utilizacdo mais abrangente

2.2.3 ATMega

Um dos mais conhecidos no mercado atual por oportunizar a maioria dos
protétipos e oferecer certa gama generosa de periféricos e biblioteca aberta para
estudos.
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O ATmega328 pertence a familia AVR da Atmel. Todos os modelos desta
familia compartilham uma arquitetura e conjunto de instru¢des bésicas,
particularmente os grupos tinyAVR (microcontroladores ATtiny), megAVR
(os ATmega) e XMEGA (os Atxmega).Os primeiros modelos de Arduino
usavam o ATmega8 (com 8K de memodria Flash), que posteriormente foi
substituido pelo ATMegal68 (com 16K de Flash e maiores recursos de
entrada e saida) e finalmente pelo ATMega328 (com 32K de Flash). A
versé@o DIP destes trés modelos compartilham a mesma pinagem (porém
0 ATMegal68 e ATMega328 permitem alguns usos diferentes dos pinos).
O Arduino Mega 2560 usa 0 ATMega2560 com 256K de Flash e uma

capacidade muito maior de entrada e saida. (Caetano).

Pode-se verificar no comparativo do Quadro 3 os maiores diferenciais da
familia Arduino onde apresenta-se 0 comparativo entre alguns modelos de

microcontroladores:

Quadro 3- Comparativo Arduino

LEOMARDO DUE PRO MINI ESPLORA
ATmegalss
Microcontrolader ATmega328 ATmega2540 | ATmega3Zud | AT?1SAMIXEE | ATmega25s0 L\;;ﬁ:ggﬁ? ATmegal48 ATmego3Zud
[wersdad.x]
Portas digitais 14 54 20 54 54 14 14
Portas PWM & 15 7 12 15 & &
Partas analdgicas & 146 1z 1z 14 8 8
32K 258K 32K 512K 258K 18K [ATmegal&B) ou 14K 32K
Memdria (0,58 usado pelo | (BE wsado pelo | (4K wsade pele | disponivel para | (8K usado pele | 32K (ATmega328) | (2K wadopels | [4K wodo pelo
bootoader) bootoader) bootloader) aplicaces booiloader] {bootloader: ZK] bootlocader) boolleader]
BMhz
Clock 16Mhz 16Mhz 1Mz BdMhz 16Mhz 16Mhz Imaduo 24 16Mhz
{macleki 5v)
Conexéio USE USE Micro USB Micro USB UsE use minip | Serial/Medule e uss
USE externc
Conector para Sim Sim Sim Sim Sim Mae Nao Nao
alimentacto externa
- 3.3 ow 5V,
Tensdo de sV 5v sv 3.3V 5% 5V dependande 5V
operacao do modelo
Corrente maxima A0mA A0mA 40mA, 130ma ADmA 40ma A0mA
portas E/S
3592y
Alimentacéo 712Vde 712Vde 712Vde 712vde 712vde 712Vde Imedeiaai ! 5V
[madelo S«

Fonte: Adilson Thomsen, 2014.



O Arduino é conhecido mundialmente por possuir certas aplicagdes cientificas
tanto para ensino quanto para o mercado. Nos Ultimos anos teve maior concorréncia
e sera assim pela demanda do mercado e inovacao de outras fabricantes.

Os componentes periféricos sdo variados e sendo algumas placas ja
acompanhadas de muitos periféricos, mas cada projeto exige uma aplicacdo
especifica e o ATMega se apresenta competitivo por toda funcionalidade

apresentada.

2.2.4 Stm

Conforme evoluindo a pesquisa sobre qual o microcontrolador a ser utilizado,
a duvida perece em determinar qual o dispositivo ideal, qual dispositivo se apresenta
mais confiavel e possui melhor desempenho.

A familia STM de microcontroladores apresentou-se como concorrente
perante os outros, diluindo a informacéo de alto desempenho e grande abrangéncia

de utilizacdo oque mostra-se conforme datasheets no Quadro 4.

Quadro 4 — comparativo STM.

Familia STM STM8BAF526 STM32F103 STM32H7
CPU AEC-Q10 Arm-M3 Arm-M7
24MHz 72MHz 480MHz
SRAM 6kb 20kb Até 1Mb
Flash 32kb a 128kb 64kb ou 128kb Até 2Mb
I/Os Até 68 pinos Até 80 pinos Até 168 pinos
CAN 1Mbit/s 1Mbit/s 1Mbit/s

Fonte: Datasheet ST.com

No website da fabricante ha muitas op¢des de microcontroladores de
diversos processadores e inumeras aplicacdes, ha diversas explicacbes e
instrucbes, had também algumas sugestdes de aplicagdo para cada tipo de
microprocessador. Sao placas muito potentes com alta taxa de processamento e

tem alta disseminacdo no mercado atual.
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2.3BATERIAS

Os Sistemas de armazenamento de energia sao diversos conforme figura 1,
levando em consideracdo que ao armazenar a energia sempre ha uma perda seja
ela térmica ou de condutancia a melhor alternativa é destinar a energia disponivel
a sua utilidade.

Em alguns casos como do projeto de um carro elétrico, a alternativa € a
utilizacao de baterias eletroliticas para melhor aproveitamento de peso do veiculo e

da demanda de energia dos sistemas dele.

Figura 1 — Tipos de armazenamento de energia.

Sistemas de Armazenamento
de Energia Elétrica

l | | |

Elétricos Mecanicos Quimicos Térmicos

+  Supercapacitores *  Bombeamento + Bateriasde lonsde Litio *  Sistemasde
= Sistemas Reverso *  Baterias Chumbo-Acido Armazenamento

Magnétices *  Sistemasde ar +  Bateriasde Alta Térmico

Supercondutores comprimido Temperatura

*  Volantes de *  Baterias de Fluxo
Inércia (Flywheels) * Armazenamento em
Hidrogénio

*  Sistemas de Gas Matural

Fonte: BUENO, 2017.

As baterias sdo as fontes de alimentagdo do veiculo. S&o de grande
importancia, pois geram a energia elétrica por meio de transformagéo quimica para

ativar todos componentes do veiculo. Assim Malvino explica:



‘Uma fonte de tensdo CC produz uma tensdo constante na carga para
diferentes valores de resisténcias da carga. Uma fonte de corrente CC é
diferente. Ela produz uma corrente constante na carga para diferentes
valores de resisténcias da carga. Exemplo de uma fonte CC é uma
bateria...” (MALVINO, 2016, pg.10).

As baterias tém sido primordiais quando se fala sobre inovacao tecnolégica e
autonomia elétrica nos veiculos. Conforme maior capacidade potencial elétrica da

mesma, geralmente maior massa e volume também.

A evolucao das baterias € essencial para diminuir massa e volume de um
veiculo elétrico mantendo a capacidade da mesma, pois quando se trata de um
veiculo totalmente elétrico utiliza-se em maior quantidade conforme necessidade de

maior autonomia e mais recursos eletrénicos analisando no Quadro 5.

Quadro 5 — Caracteristicas de baterias.

Chumbo-acido Ni-Cad NiMh Lithium-ian
Custo inicial Baixo Médio Meadio Baixo
Custo a longo prazo Alto Médio Médio Baixo
Seguranga Boa Boa Boa Boa
Impacto ambiental Alto Alto Médio/Alto Médio/Baixo
Ciclos 200* 250 400-500 400-600
Tensdo nominal (V) 2 1.2 1.2 34
Densidade de 35 4 80 120
energla (Whikg)
Densidade de
enargia volumétrica 80 120 200 280
(Whim?)
Autodescarga por <5 <10 <20 <5
miés (%)
Efeito memdria Nao Sim Pouco Nao
Temperatura de -15% a +50° -20% a +50° -20° a +60° -20° a +60°
operagao (“C)
Pezo Pesada Leve Leve Muito leve
Tempo de carga Longo Médio Meédio Curto

* dependente da profundidade da descarga

Fonte: Bastos, 2013.



Conforme muitos estudiosos estdo em busca da fonte ideal de energia elétrica,
outros estdo em busca da fonte de armazenamento de carga para atender outras

demandas dos dispositivos eletrénicos da atualidade.

As baterias Chumbo-Acido sdo adequadas a sistemas que requeiram
tempos de armazenamento curtos ou médios. Os maiores mercados para
esta tecnologia sdo a industria automotiva e os sistemas de back-up
(nobreaks) para telecomunicagBes. Como o nome indica, utilizam em sua
composicao o chumbo (metal pesado téxico) e o acido sulfirico, corrosivo.
(Bueno e Brandéo).

As baterias possuem diversas especificacoes para atender toda gama de
necessidades energéticas no mundo que necessita cada vez mais desta

particularidade para poder dar mobilidade e agregar na evolucao tecnoldgica.

As baterias de Niquel-Cadmio, ao contrario das demais tecnologias de
armazenamento, sdo mais adequadas para carga rapida e descarga em
pulsos de poténcia. Ndo sdo adequadas a processos em que devem ser
mantidas em flutuacdo, para uso ocasional por breves periodos. (Bueno e
Brandao).

Cada composicao utiliza materiais diferentes com fontes de matéria prima
diferentes, causando alteracdo de caracteristicas e valores, alterando o proposito

de uso do material para atender as diversas demandas do mercado eletrénico.

Nas baterias de fluxo, o material ativo (onde a energia é armazenada) é
um sal dissolvido em eletrélito fluido. O eletrélito € armazenado em tanques
e, durante o processo de carga-descarga, bombeado através de eletrodos,
onde ocorre a rea¢do quimica que absorve ou libera a corrente elétrica. A
capacidade de armazenamento de energia é, portanto, definida pelo
tamanho dos tanques de armazenamento e a poténcia fornecida,
determinada pela unidade de reacdo (reator onde estdo os eletrodos).
Neste tipo de baterias ha, portanto, um desacoplamento entre energia e

poténcia. (Bueno e Brand&o).



As baterias de Litio-ion sdo excelentes para o uso em automoveis elétricos
conforme explica Luciana, “Baterias s&o dispositivos que transformam energia
guimica em energia elétrica por meio de reacdes eletroquimicas. As baterias de ion
litio representam o “estado da arte” em sistemas de conversdo de energia. As
vantagens desta tecnologia séo: a maior densidade de energia (Wh/g) e o baixo
peso.”

As baterias de fons de Litio estdo sendo empregadas nas mais diversas
necessidades tecnolégicas atualmente, desde pequenas aplicacbes em
smartphones até grandes veiculos de carga pesada, proporcionando cada vez mais
estudos aquém tem sido mais utilizada para gradativamente oferecer maior

capacidade energética com menores perdas e menores tamanhos fisicos.
2.4CORRENTE, TENSAO E RESISTENCIA

O matemaético e fisico George Simon Ohm, em sua publicagdo “O circuito
galvéanico investigado matematicamente”, em 1827, explicou o comportamento das
diferencas potenciais elétricas e a relacdo proporcional de corrente e tensao,
apresentando a formula matematica conhecida por Lei de Ohm onde a Tensao (V)

€ igual a associacao de resisténcia (R) e corrente (I), conhecida pela equacéo 1.

V=R.I (1)

Onde:
V — Tensao.
R — Resisténcia.

| — Corrente.

Em relacdo a medigdo de valores em base nas Leis de Ampere e Faraday,

Bastos cita:

24



O principio de funcionamento da bobina estd fundamentado em duas leis
da fisica: uma corrente elétrica produz um campo magnético entorno dela
mesma e uma varia¢do de um campo magnético produz um campo elétrico
(diferenca de potencial) que pode induzir correntes em um condutor.
Assim, a funcdo da bobina é ser sensibilizada pela variacdo do campo
magnético produzido pela corrente a ser mensurada. As leis da fisica
supracitadas sao conhecidas como leis de Ampeére e de Faraday. (Bastos,
2004).

Para fazer a medicdo dos potenciais elétricos de um circuito é geralmente
utilizado um multimetro, mas na aplicacdo deste projeto se desenvolvera o controle
dos valores juntamente com a medicdo por meio de um sistema embarcado com
microcontrolador, serd necessario montar um circuito elétrico que passe
seguramente os valores coletados ao microcontrolador programado para mostrar
estes dados e fazer a analise e correcao requerida dos parametros.

Em todo desenvolvimento do projeto é considerado o estudo para o controle
destas grandezas elétricas conforme cada etapa exigir, serdo mencionados tanto

quanto necessario. Assim Oliveira (2010) explica:

“Simplificando, tensdo pode ser considerada o tipo de energia que
precisamos, mais forte ou mais fraca, e corrente como a quantidade de
energia que sera consumida. A resisténcia (ou resistor), como seu nome
diz, realiza uma oposicdo ao movimento dessa energia, dissipando-a
através da conversao da energia elétrica em energia térmica. A resisténcia
¢ dada em ohms (simbolizado por Q). ” (OLIVEIRA, ANDRADE, 2010,

pg.37).

Um dos parametros mais importantes para avaliar uma bateria € o SOC
(State Of Charge, Estado de carga), este informa quanto de carga existe, 0 que evita
sobrecargas ou descarregamentos excessivos, além disso, através desse
parametro é possivel o gerenciamento do processo de carga e descarga com mais
precisdo. O SOC pode ser determinado medindo as tensdes em circuito aberto nos
terminais das baterias (Chumbo-acido) ou através da medicdo da acidez do
eletrdlito, o que é muito dificil pois as baterias sao seladas (NG, K.-S., et.al., 2008).

A tensdo de circuito aberto de uma bateria chumbo-acido quando esta
completamente carregada, esta em torno de 2,12 a 2,15V por célulaou 12,7 a 12,9
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V por bateria. A 50% de carga ela possui 2,03 V por célula e 1,95 V quando,
totalmente descarregada (0% de carga) (COELHO, 2001).

2.5RESISTOR SHUNT

O processo mais utilizado de medida de corrente elétrica em um circuito é
feito introduzindo-se uma resisténcia shunt em série com o mesmo. A intensidade
de corrente é obtida pela lei de Ohm (equacédo 1) a partir da tensdo medida na
resisténcia shunt conforme a figura 2. Tal método apresenta alguns inconvenientes,
como no caso da alta corrente que provoca um aquecimento do resistor, a tensao
que causa problemas de isolacao elétrica do sistema de medida e a alta frequéncia
gue produz o Efeito Pelicular (Skin). (Higashi, 2006).

Figura 2 — Circuito de medicao.

BATERIA vit)
4||- - e ————
i(t) =»  Resistor
_— 12V Shunt

Fonte: autoria prépria

O resistor shunt é primordial para obter-se a coleta de dados necessaria
neste projeto, com ele é possivel identificar o local de medida, conectar os fios de
coleta e o microcontrolador podera processar os dados, gerir os célculos

necessarios e fornecer as informacdes reais ao piloto.

2.6 CONTROLE DE SISTEMAS

O controle é a ferramenta para obter um método de analise de um sistema
para poder monitorar ou modificar as especificacbes do projeto durante ou apos o

funcionamento do mesmo.

Um sistema de controle €é definido como uma interconexdo de
componentes formando um sistema que produzira uma resposta desejada

do sistema. Como a resposta desejada do sistema é conhecida, um sinal
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proporcional ao erro entre a resposta desejada e a resposta real é gerado.
A utilizacdo desse sinal para controlar o processo resulta em uma
sequéncia de operagées em malha fechada que é chamada de sistema
com realimentagdo (Dorf,2018).

Sistemas em malha fechada séo ciclos onde valores de saida influenciam para
regular os valores de entrada e manter o sistema em equilibrio e bom
funcionamento. Ja o sistema em malha aberta recebe um sinal de entrada chamado
também de sinal de perturbacdo, o qual influencia diretamente na saida sem
realimentacdo, assim sendo altamente sensivel somente aos valores de entrada,

conforme Dorf (2010) cita:

Um sistema em malha aberta opera sem realimentagéo e gera diretamente
a saida em resposta a um sinal de entrada. Um sistema em malha fechada
usa uma medida do sinal de saida e uma comparagdo com a saida
desejada para gerar um sinal de erro que é usado pelo controlador para
ajustar o atuador (DORF, 2018).

Na histéria antiga ja ha aplicacbes de engenharia de controle nas mais

variadas necessidades conforme Fonseca (2004) exemplifica:

Desde os primérdios, os sistemas de controle foram desenvolvidos para
substituir a agdo do homem em suas atividades. O relégio d’agua com
controle automatico de nivel do grego Ktesibio, ano 270 AC, é o sistema
automatico mais antigo que se tem conhecimento. Os sistemas de controle
se iniciaram baseados em sistemas simples, basicamente engenhocas
mecanicas. Estes sistemas foram evoluindo, passando sequencialmente
por principios mecéanicos, pneumaticos, hidraulicos, elétricos, eletrdnicos,
microprocessados, bioldégicos e mais recentemente sistemas inteligentes
(FONSECA, 2004).

Conforme as necessidades por novas tecnologias aumentam, as mesmas
devem ser muito bem manipuladas e controladas para que n&o haja riscos ao ser

humano, a natureza e tudo mais a volta, assim cita Dorf (2018):
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“Os engenheiros criam produtos que auxiliam as pessoas. Nossa
qualidade de vida é mantida e melhorada por meio da engenharia. Para
realizar isso, 0s engenheiros se esforcam para compreender, modelar e
controlar os materiais e as forcas da natureza em prol da humanidade.
Uma éarea fundamental da engenharia que se estende por muitas areas
técnicas é o campo multidisciplinar da engenharia de sistemas de controle.
Os engenheiros de controle tém como funcdo entender e controlar partes
do seu ambiente, frequentemente chamadas de sistemas, que séao
interconexdes de elementos e dispositivos com uma finalidade desejada.
O sistema pode ser algo tao corriqueiro como um sistema de controle de
velocidade em cruzeiro de um automovel, ou algo tdo extenso e complexo
como uma interface direta entre cérebro e computador para controlar um
manipulador. A engenharia de controle lida com o projeto (e
implementacdo) de sistemas de controle, usando modelos lineares e
invariantes no tempo, que representam sistemas fisicos reais, nédo lineares
e variantes no tempo, com parametros incertos e perturbagdes externas. ”
(DORF, BISHOP, 2018).

E responsabilidade do engenheiro controlar suas criagdes, manter o bom
funcionamento e a integridade de ambos.

As relacdes entre homem e maquina aproximam-se cada vez mais e por isso 0
controle nos mais variados sistemas é essencial para o convivio matuo, evitando

riscos a vida e saude do ser humano e a seguranca dos ambientes de utilizacao.
2.7CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL.

A conversao analdgica para digital € necessaria para transformar uma medida
obtida no microcontrolador, o dispositivo entende as medidas em sinais variados
com ruidos, tenta estabilizar e amostrar parte do sinal conforme sua resolucéo e
fornece esses dados em uma medida binaria que deve ser calculada conforme a
relacdo de resolucdo e capacidade de processamento em bits. Conforme Santos

explica:

Devido a facilidade de calculo e processamento dos sinais no sistema
embarcado, ha a necessidade de uma etapa de digitalizacdo dos sinais
provenientes do sensor de corrente. Ultima etapa envolvendo sinais
analégicos no sistema de medicdo, o conversor ADC traduz sinais
continuos no tempo e em amplitude, para sequéncias numéricas discretas
no tempo e em amplitude. Esta traducédo é dividida em duas etapas de
discretizacdo: amostragem (no tempo) e quantizacdo (em amplitude), as
quais definem as mais importantes figuras de mérito de um conversor
analogico-digital: taxa de amostragem e resolucéo,

respectivamente.(Santos, T. — 2010)
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A Converséao é feita pelo microcontrolador e suas fun¢gdes de programacéao
serdo responsaveis por gerir e calcular o valor real e apresentar conforme a
necessidade. A precisdo do conversor € disposta conforme a resolucdo do

microcontrolador.
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3 METODOLOGIA

Iniciando o Projeto Fahor E-racing por setores de engenharia, no caso o
eletroeletrénico que desenvolve a parte de controle e desenvolvimento dos sistemas
elétricos e eletrbnicos tanto com dispositivos programaveis quanto circuitos

elétricos. A Figura 3 apresenta a organiza¢ao dos subgrupos do projeto.

Figura 3 — organizacao do projeto.

Eletroeletronica Power Train

E-racing

Seguranca e
ergonomia

Manufatura

Fonte: autoria prépria.

Enquadrando o setor eletroeletrénico do projeto distribuido em subsetores
com relagBes distintas, mas interconectados, pois, todo controle embarcado sera
visualizado pela central IHM ou por um computador conectado.
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Figura 4. Organizacao na area de eletroeletrénico.

Carga e descarga das

. Inversor e [HM
baterias

Eletroeletronica

Direcao elétrica Acionamentos elétricos

Fonte: autoria propria

Para desenvolver o controle de carga e descarga das baterias é necessario
coletar o sinal das mesmas, controlar o sinal para obter estabilidade dos
parametros, condicionando-os conforme a necessidade potencial do veiculo por
vias de controle e apresentando a situacao real de trabalho ao piloto, com isso os
processos iniciam no principio do circuito onde o abastecimento de energia se da
por meio de um conjunto de baterias em série.

As definic6es de projeto comecam a ser tomadas quando o inicio é definido
entre as hipoteses aplicadas para que o projeto seja bem executado. Conforme
discutido em reunides do projeto do veiculo elétrico E-racing, foi determinada a
utilizacdo de microcontrolador para melhor analise e controle dos dados e por vias
de regra da competicéo.

Conforme o inicio do projeto, as principais decisfes a serem tomadas sao
referentes aos materiais a serem utilizados, principalmente qual o microcontrolador
que sera utilizado para determinar os controles do sistema programéavel conforme a

necessidade do circuito e do projeto ao todo.



3.1SISTEMA EMBARCADO

Depois de realizado um comparativo de datasheets entre o0s
microcontroladores comerciais disponiveis determinou-se a escolha do STM32 por
ter maior estabilidade dos canais conforme testes feitos pela equipe E-racing e por

apresentar melhores especificagbes técnicas como exemplo no quadro 6.

Quadro 6 — Caracteristicas dos microcontroladores

STM32F103C8T6 Atmega328p
Velocidade CPU T2MHz 16MHz
Flash 64KB 32KB
SRAM 20KB 2KB
GPIO 37 23
Preco médio do chip $1,80 $2,80
Periféricos SPI, 12C, USART, USB, CAN SPI, 12C, USART
ADC 12-bit, 10 canais 10-bit, 8 canais

Fonte: (Bauermeister, 2018)

Uma das exigéncias do regulamento da competicdo SAE Brasil € utilizacdo
da rede CAN como transmissor de dados, entdo ficou cada vez mais direcionado a

escolha do STM32 por ser mais eficiente e completo.
3.2 PROGRAMAC}AO DO SISTEMA EMBARCADO

O tipo de programagao a ser utilizado sera em linguagem “C/C++” por ser
compativel com a maioria das interfaces de programacao, a mais completa para
suportar todas as funcdes do microcontrolador.

Sabendo a linguagem de programacao a ser utilizado, podemos utilizar a IDE
(Integrated Development Environment) do préprio Arduino para desenvolver o
software que serda utilizado no microcontrolador, o qual facilita qualquer alteragéo
de microcontrolador durante o projeto ou durante a competicdo sem afetar a
funcionalidade do programa.

O programa € responsavel por orientar as portas do microcontrolador a
receber, enviar dados das baterias ao IHM e fornecer acesso a dados gréaficos. E
discutivel a necessidade de apresentar tantos dados ao piloto pois pode prejudicar

a visibilidade e concentracdo no trajeto.
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O programa possui bibliotecas de acesso a instru¢cdes basicas de
programacdo com intuito de definir as operacfes referentes as portas do
microcontrolador e conforme necessidade fazer operagdes matematicas e loopings
(ciclos) para controlar cada bateria e fornecer os dados corretamente conforme

operacdo de sintese dos dados em linguagem que o microcontrolador tenha

capacidade de trabalhar na sequencia descrita na figura 5.

Figura 5 — Fluxograma l6gico de programacao.

Declaragdo Declaragio dos Declaracdo Ciclo de
s pinos de leitura I -
de bibliotecas |:> do |:> de utilizacdo |:> apresentagdo
e variaveis microcontrolador do Display dos valores
Envio dos Calculo de Coleta do
Finalizagdo | valor valor
- Drf—'S rara analégico analégico
o Display para digital 6

Fonte: autoria prépria.

Para a declaracdo dos dados e bibliotecas, conforme mostrado no
fluxograma em cor dourado, séo utilizadas as variaveis de declaracéo de algarismos
inteiros (int), decimais (float), tempo (unsigned long) e as bibliotecas de pinos
(wire.h) e do display LCD (LiquidCrystal_I2C.h) para inicializar a comunicagéo entre
as baterias, o microcontrolador e o display LCD. Com a declaracdo das bibliotecas
e variaveis, o microcontrolador estard pronto para receber os dados e comandos
necessarios do projeto.

Demonstrado no fluxograma em azul esta o modo de apresentacdo dos
valores definidos em sequéncia numérica conforme postadas as baterias na
bancada de teste, para isso é utilizado um ciclo de apresentacdo com um atraso
entre cada valor para mostrar um componente por vez no display organizado para
poder ser apresentado em varios tamanhos de tela.

A coleta dos valores se da por meio das portas conversoras de sinais

analdgicos e digitais recebidos pelos cabos de transmisséo das baterias.



Conforme a sequéncia do fluxograma, em cor laranja, é realizado o célculo
de conversdo do sinal analégico para digital conforme o conversor em bits do
microcontrolador.

A equacao de conversao é dada por um valor analégico em volt coletado pela
entrada do microcontrolador dividido pela resolucédo de bits do mesmo dada pela
equacdo 2 que Amauri cita férmula de resolucdo para o numero de bits de

processamento da entrada do microcontrolador.

Vfundo de escala (2)

Resoluciao =
esolugao )

Onde:

Veundo de escata — T€NSA0 de alimentagdo do microcontrolador.

2"- capacidade de processamento em bits.

Conforme o valor de resolucao é utilizado para multiplicar o valor de tensao
desejado que resultara no valor real de tensdo medido, a precisdo da medicao ira
depender da entrada do microcontrolador, por este motivo a pesquisa de
microcontrolador é tdo importante, pois pode afetar na medicdo e clareza do valor
e dependendo da utilizacdo deste projeto pode prejudicar o funcionamento dos

componentes seguintes do circuito.
3.3CIRCUITO ELETRICO

Conforme os estudos com resistor shunt feitos durante a pesquisa de
referencial tedrico, utilizamos este método inicial por se tratar de um método
popularmente conhecido na engenharia, que deve proporcionar o resultado
esperado para o devido objetivo de medicao e ser consideravelmente barato para o
projeto em si.

“‘Esta metodologia convencional consiste em usar um divisor de tenséo
elétrica em que o elemento que se deseja conhecer a impedancia (Zt) estd em série
com um resistor shunt (R). ” (Viana, 2016).

Para obter as medidas foi colocado um resistor shunt e apos ele uma entrada
de 5V do microcontrolador para coletar as informagdes de tensdo. Calculando com
a Lei de malhas para tenséo o valor da segunda resisténcia em série e reproduzindo
no programa os valores de tensao da bateria com um divisor de tenséo por se tratar

de uma bateria de 12V, que possui maior tensao que a entrada e alimentacao do
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microcontrolador, assim obtém-se o valor de tensdo de cada bateria. A Figura 6
apresenta o circuito de medic¢ao simulado e utilizado na pratica.

O diferencial de potencial causado pelo resistor € a referéncia de medida
para o microcontrolador coletar o valor e na programacao realizar o calculo de
medida real da bateria, transformando o valor binario em decimal conforme circuito

da figura 2.
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4 PROTOTIPO E TESTES

4.1ATIVIDADES DE LABORATORIO

Para atender a necessidade de carga elétrica do veiculo, foi projetada 72 V
e 200 Ah em baterias. Dessa forma, o conjunto de acumuladores de energia pode
ser conectado para os testes de laboratorio.

A Figura 6 apresenta a conexao das baterias para os testes de laboratorio.
Na montagem do protétipo foi utilizado como referéncia o circuito elétrico em
paralelo das baterias para coletar os dados e verificar o programa do

microcontrolador.

Figura 6 — banco de baterias para simulacéo e teste

Fonte: autoria prépria

As baterias utilizadas para o teste de bancada conforme a figura 7, séo de 12
V e 7 Ah, comumente utilizadas em NoBreaks. Conforme medi¢cdes estavam
descarregadas e por este motivo, foram utilizadas fontes de alimentacdo para

constatar os valores de carga no microcontrolador.
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Figura 7 — Fontes de alimentacéo

ANSRNNANN RANSAANNN
ASSANNNNN 5 AN
NN

Fonte: Autoria propria.

Conforme visualizado na figura 8, as fontes foram configuradas em diferentes
medidas para constatar alteracdo no display e poder identificar qualquer erro de
programacao ou de medida.

Para fazer o teste de bancada foi utilizado o STM32, Arduino Leonardo,
Cabos, placa de ensaio, Resisténcias, baterias e fontes de alimentacdo. Estes
materiais foram submetidos para testes de precisao entre o STM32 e o Arduino e
para comparativos de materiais, onde a diferenca de alimentacéo de 3,3V e 5V
dos microcontroladores exigiu alteracdo nas resisténcias de teste e no calculo do

divisor de tensao.
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Figura 8 — Circuito montado em placa de ensaio com Arduino Leonardo.

Fonte: Autoria propria.

Para todo caso foi alterado os valores no programa pra verificar a utilizacéo
de ambos microcontroladores para backup de emergéncia se necessario por algum
periférico ou adaptacao futura do projeto para controles diferentes.

Conforme visualizacdo da imagem 9, o Arduino mediu valor de 13,96V para
alimentacdo de 14V, onde a precisao significativa de 0,04V de acordo com a
utilizac@o pode funcionar, considerando o circuito estatico.

Para montar o circuito, foram postadas as fontes na bancada e conectada
cada fonte em uma bateria, seguindo para montagem da placa de ensaio com as
resisténcias de 10 ohms (shunt) e 16,4k ohms para o Arduino e 10k ohms (shunt) e
24,8k ohms para o STM32, utilizando jumpers (fios) para as conexdes e
posicionando conforme a Figura 2.

As ligacOes entre a placa e o microcontrolador devem ser colocadas nas
entradas conversoras de analdgico/digital, conforme datasheet de cada um. Entao
conecta-se o microcontrolador a uma fonte de alimentacdo, neste prototipo foi
utilizado uma porta USB do computador. ApOs carregar o programa no IDE do
microcontrolador, pode-se ligar as fontes e determinar os valores de alimentacéo

das baterias.



4.2PROGRAMA

A programacdo do dispositivo microcontrolador, é feita em linguagem C,
conforme ja mencionado, de acordo com as bibliotecas de funcdes do proprio
microcontrolador e seus periféricos que neste caso é somente o display LCD. A

Figura 9 mostra as bibliotecas usadas no algoritmo.

Figura 9 - Inclus&o de bibliotecas.

include <Wire.h>

f#include <LiguidCrystal T3{.h>
Fonte: autoria prépria.

Iniciando o programa, deve-se primeiramente declarar as bibliotecas que
serado utilizadas para o microcontrolador ter as fun¢des disponiveis para utilizacdo

no programa, por exemplo o display LCD (Figura 10).
Figura 10 - Declarac&o de display LCD.

LiguidCrystal I2C lecd(0x27, 18&, 2);

Fonte: autoria prépria.

A funcionalidade do display e o tamanho devem ser declarados para informar
o microcontrolador que esta sendo utilizado este periférico com o tipo de

comunicacado e o tamanho conforme descritos na Figura 11.

Figura 11 - Declaracéo de variaveis para pinos do microcontrolador.

5T}

PinoVeltOl = AO;
PinoVeoltd2 = Al;
PinoVeoltd3 = AZ;
PinoVoltdd = A3;
PinoVoltdS = AG;
PinoVeoltde = AS;

[T R 1]

1]

[ S S S S o N o |

1]

Fonte: autoria prépria.

A declaracao dos pinos de entrada do microcontrolador deve ser feito para
informar ao microcontrolador onde esta sendo posicionada cada informacédo que

sera coletada, Figura 12.
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Figura 12 - Declaracao de variaveis de tensao.

flocat tensaoll = 0;
flocat tensaoll = 07
float tensaocl3 = 0;
float tensaocld = 07
float tensaols = 07
float tensaolé = 0;

Fonte: autoria propria.

As variaveis de tensdo sao utilizadas para armazenar os dados analdgicos
coletados pelos pinos declarados anteriormente. A Figura 13 mostra as variaveis de

tensao utilizadas.

Figura 13 - Declaracao de variaveis do célculo de tenséo.

float Valtensacll = 07
float Valtensacl2 = 07
float ValtensaclO3 = 07
float ValtensacOd = 0;
float ValtensacOS = 0;
float Valtensacle = 07

Fonte: autoria prépria.

As variaveis do valor de calculo sédo utilizadas para armazenar o valor da
equacao de transformacédo do valor analdgico para digital. A Figura 14 apresenta a

configuragéo do algoritmo.

Figura 14 - Declaragéo das variaveis do display LCD.

void setup()

{
Serial.begin (9600) ;
led.inic () s
led.inic();
led.backlight {);
led.sstCursor (4, 0);
led.print ("Medidor™);
delay (2000) ;
led.clear ()

1

Fonte: autoria propria.



As variaveis do display sdo necessarias para iniciar o mesmo de acordo com

a amostragem que seré apresentada. A Figura 15 mostra como o ciclo de leituras é

realizado.

Figura 15 - Declaracéo do ciclo de leituras.

volid loop()

bateriall():
delay (1000} ;
katerial2();
delay (1000} ;
bkaterial3();
delay (1000} ;
baterial4():
delay (1000} »
baterials{);
delay (1000} ;
kateriala();
delay (1000} ;

Fonte: autoria prépria.

O ciclo de leituras determina a sequéncia de amostragem dos valores de
tensdo das baterias e organiza ordem de apresentacdo das mesmas. A Figura 16

apresenta como o LCD mostra os valores.

Figura 16 — Declaracao de calculo e amostragem no display LCD para Arduino.

vilid bateriall ()

tensacll = analogBead{PinoVoltll);

Valtensacll = {({tensacOl / 1023) * 14);:

led.clzar();

led.secCursor {0, 1);
led.print (Valtensaoll)
led.setCursor {6, 1);
led.print {("VCC  Bat0l™)
led.setCursor{l, 0);
led.print ("FRHOR E-Racing™):

1

Fonte: autoria propria.
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A declaracdo das baterias € composta pelo armazenamento do valor

coletado, pelo célculo de transformacdo do valor analdgico/digital e pela



42

amostragem do valor no display LCD conforme a resolu¢do do microcontrolador,

Figura 17.
Figura 17 - Declaragéo de célculo e amostragem no display LCD para STM32.

viold bateriall ()

tensacll = analogBRead {PinoVoltll);
Valtensacll = {(tensacl0l 7 40%5) * 14);
led.clear{):

led.secCursor {0, 1):

led.print (Valtensacoll) ;

led. or 1y:

led. BatOl™);

|:|:|;
led.print ("FRHOR E-Racing™):;

Fonte: autoria prépria.

A programacéao tem papel importante para definir o caminho do projeto, na
programacao esta descrito como devem ser feitas as medi¢Bes e como os valores

lidos devem ser apresentados ao usuario.

4.3 PROVAS TECNICAS

Com este dispositivo sera possivel monitorar o sistema de energia do veiculo
elétrico (E-racing) de forma a acompanhar sua utilizacédo nos eventos da SAE Brasil
que séo:

- Provas estaticas:

- Apresentacao de relatorios de custos e estudo de mercado.

- Apresentacgdo do relatorio de design e aerodinamica.

- Apresentacgao do relatorio de manufaturabilidade.

- O carro deve permanecer parado em declive e aclive lateral e frontal
de 45° e 60° sem utilizar forgca do motor, somente freios, para verificacao de
seguranca sem apresentar vazamentos ou falhas e a estabilidade
anticapotamento.

- Provas dindmicas:

- Prova de enduro e consumo: o carro deve percorrer 22 km provando

sua capacidade performante no conjunto de desempenho e durabilidade.



- Prova de aceleracao: o veiculo percorre uma pista asfaltada de 75
metros em classificacdo de tempo, provando estabilidade de arrancada e
performance.

- Prova de derrapagem: em um circuito em circulo ou em forma de 8
é testada a estabilidade e controle de tragdo do veiculo, sendo uma prova
classificatéria por tempo.

- Prova de autocross: avalia caracteristicas performantes de
aceleracéo, frenagem e dirigibilidade em um trajeto estreito com percurso de

1 milha a velocidade média de 40 a 48 km/h.
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5 CONCLUSAO

A execucdo do projeto teve como resultado a constru¢cdo de um prototipo de
medidor de tensdo e corrente para baterias. Para isso, apresentou o estudo inicial
do funcionamento e selecdo dos microcontroladores, que € o principal componente
a ser utilizado no controle das baterias. Conforme o estudo foi sendo aprofundado
foi possivel identificar cada caracteristica e assim fazer a escolha para atender os
objetivos e garantir precisdo nos valores coletados e assim fornecer seguranca ao
veiculo e ao piloto.

O estudo do regulamento da competicdo SAE proporcionou algumas
dificuldades que exigiram maior senso critico com os materiais a serem utilizados,
contribuindo com o desenvolvimento de um sistema mais exclusivo para a aplicacao
E-racing. Até o momento ndo foram definidas as baterias a serem utilizadas no
veiculo, mas o projeto atende as mais variadas possibilidades. Portanto foi utilizado
o material que havia disponivel em laboratério para montar o circuito elétrico e
realizar a simulacdo. Para analise das baterias ndo foi possivel realizar nenhuma
experiéncia, pois as que haviam disponiveis ndo possuiam capacidade de carga.
Contudo, nos testes executados, verificou-se que o microcontrolador apresentou a
precisdo necessaria e esperada para o projeto. Assim, ird atender suficientemente
as demandas de dados, resolucao da entrada analégica e velocidade de clock.

Conforme o veiculo elétrico entra em fase final de planejamento e avanca na
sua construcdo, pode-se alterar a programacdo para atender demandas
relacionadas ao tipo de bateria e ao fornecimento das informacdes ao piloto. Esses
avancos podem ampliar as possibilidades com uma IHM que, além de display LCD,
possa usar escala de cores em lampadas LED ou outros sistemas mais avancados.
O objetivo € atender as necessidades deste momento e as melhorias sao feitas
conforme se tem investimentos ou alguma aplicacdo necessaria nova.

O protoétipo desenvolvido & usado para monitorar o nivel de carga das
baterias e proporcionar o principio de controle para garantir a melhor utilizacdo das
mesmas. O projeto provém de uma melhoria no sistema de gestdo do veiculo
elétrico, proporcionando uma maior vida Util ao conjunto de baterias. A desvantagem
de utilizar o sistema de monitoramento em paralelo € a limitacdo de tensédo de
alimentacdo. A equipe esta em constante estudo de melhorias que podem acarretar

em modificacdes deste projeto para melhor atender as necessidades de carga.

44



Com isso, pode-se afirmar que o projeto criou 0S meios necessarios para
propor uma constante evolugédo. Outras alternativas de monitoramento e controle
estdo sendo estudadas para acompanhar as necessidades do veiculo e garantir
uma melhor competitividade nas provas. O estudo realizado neste projeto foi
concluido com éxito proporcionando a alternativa de controle com o monitoramento

das baterias via microcontrolador visualizado por display LCD.
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