Projeto de um Controlador de Carga de Bateria de 13,6V

| - Introducéo

Este trabalho trata do projeto de um controlador de carga de bateria de automével (chumbo-acido de
13,6V). Considera-se que o carregador, sem o controle como normalmente é encontrado, ja esteja disponivel
e que sua corrente maxima de comutacgdo seja inferior a 10 A em 120 Vca ou 7 A em 240 Vca. Estas sdo as
capacidades maximas do relé utilizado para ligar e desligar o carregador.

Il - Materiais e Métodos

monitorada continuamente por meio de um divisor resistivo. A tensdo resultante é proporcional.a tenséo da
bateria e seu valor encontra-se préximo a tensao de referéncia. Um filtro passa - baixa (PB) atenua’em mais
de 50 vezes (em 60 Hz), o ruido de tensdo existente na bateria, tais como variagdes da tens ido a carga
do carregador e devido a descarga provocada pelo circuito alimentado pela bateria.

O diagrama em blocos do controlador é apresentado na figura 1. Uma amostra da ten ia é
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Figura 1 — Diagrama em blocos do centr
a bateria, o carregador e a rede elétri

e eletri
Tanto a tensdo de referéncia como a tensdo de amostra, proveniente da bateria, através do filtro, sdo
comparadas. Quando a.{ensaosda bateria for inferior a tensdo minima desejavel (VBatMin), o comparador
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carga de bateria juntamente com o equipamento conectado

envia um sinal ao citcuito de acionamento do relé, que por sua vez, conecta 0 carregador no circuito,
carregando a bateria. Uma'amostra da saida do comparador é realimentada, positivamente, para a entrada que
contem a fensé feréncia. Este fato satisfaz duas necessidades; garante uma comutacdo livre de

is (bouncing) e altera a tensdo na entrada de referéncia para um valor tal que, quando a
alcanca o seu valor méximo desejavel (VBatMax), ocorre a comutacdo na saida do
carregador é desconectado. Enquanto o controlador estiver funcionando o ciclo se repetira,
ateria com carga apropriada. O diagrama l6gico, mostrado na figura 2, contém informacéo sobre

continuara ligado se ele ja estava antes, e continuara desligado também se ele ja estava antes. Ha
uma informagdo memorizada na saida do comparador, que determina o estado do carregador.



VBat >= VBatMax

< Carregador ligado > < Carregador desligado >

VBat =< VBatMin

VBat < VBatMax VBat > VBatMin

Figura 2 — Diagrama légico do funcionamento do sistema. Dentro dos retangulos tem-se a condicdo da
tensdo da bateria (entrada) em relagdo aos valores limites. Os outros dois blocos contemei 1’orma(;éo do
estado do carregador, se ligado ou desligado.

Calculo do circuito do comparador O

Conforme exposto, o comparador terd que possuir histerese. Um c@o basico que satisfaz esta
necessidade é apresentado na figura 3, juntamente com suas formas dq Supondo-se que o carregador

esteja ligado, a tensdo da bateria (VBat) vai aumentando, o que implica.em que e também aumente (tempo <
ta). Quando a tensdo da bateria alcangar a tensdo maxima (Vx), e alcanca 9+Méx e 0 comparador
comuta de Vomax para Vomin (tempo = ta). A tensé para e+Mm. A partir deste instante o

carregador € desligado e a tensdo da bateria comeca a % tensdo e diminui até que alcance a tens&o

+ ~ . . .
€ Min, quando entdo o comparador comuta e Vo vai de in vai para Vowmax (tempo = th). O ciclo se repete
enguanto o sistema estiver ligado. Na realidade, do de referéncia Vger € proveniente da polarizacdo de

proporcional a tenséo da bateria VBat. S 2 é 0 equivalente Thévenin de R3 e R4, a ser introduzido
mais adiante.
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Figurasy Diagrama bésico do comparador com histerese e suas formas de onda de tensdes.

Tem-se entdo:
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Para VO = VO, (ta <tempo <tb), tem-se:
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Para VO = V04 (tempo > tb), tem-se:
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Atenséo V04 é fungéo da tenséo de alimentacéo e é proveniente da prépria bateria. Como esta tenséo tera

componentes de ruido, fato ja mencionado anteriormente, ela provocaria comutagdes indesejaveis. Por esta
razao, vai-se aproveitar a presenca da tensao de referéncia e utiliza-la também para alimentar o comparador,

uma vez que este consome pouca corrente. A tensdo V0, Vai depender do valor da corrente que entra pela
saida quando ela estiver saturada. Escolheu-se, para a tenséo de referéncia, um valor de 5,6 V. O diodo zener
BZX79C5V6, que fornece esta tensdo, tem um coeficiente de temperatura quase nulo, para uma corrente 1z =
5 mA. Sua mé&xima poténcia de dissipacao é de 400 mW para uma temperatura de jungdo de 25°C. A figura 4
apresenta um diagrama detalhado para o circuito.
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Iguns valores ja se encontram definidos.
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As condi¢es seguintes sao d& :
I;(D) 5 mA e lgee >3 (R8,R9) =~ 0,5MA

A
R2 da figura 3 correspon %aralelo com R4.
V,-R3

Vi q = —2 22
Ref ~ R34+ R4

IZ >>IR3’R4>>IN+ |e720,1 MA (5)
s ~ 1, +%; comparador + g = (10 +0,5+4,5+1)-10° =16 mA 6)

(4)

Da equacéoi(6 ula-se R5 e fazendo-se R3 = R4, tem-se:

' :%:848—> R5 = 8200
A y . .

R3+R§y¢ Ve 5’673 =11200 — |R3 = R4 = 5k6()|
* lrzre 0,5-10
Escolhe-se R8 = R9.

Rg— Yz~ VOouin _ 5’fojf’1:5500—>|R8= R9 = 5k69Q| (Igaemax =~ 0,5 MA)

IRB

VO, > Vbegy +Vz'$9R9=0,7+5’—26=3,5 — Vo =35 V

Para o célculo de R1, P1, R6 e R7, devem-se levar em conta as equacdes (2), (3) e (4). Da equacao (4) na
equacdo (2) e sabendo-se que R2 = R3 // R4, tem-se:
1 R3 1 1 R3
R (V. -R1+ Vo, -R3//IR4)=——-(5,6-=-R1+0,1- —
M T R1+R3//R4 (Vz R3+ R4 Min ) R1+R3/2 6.3 2)




et - L
Min T R14-R3/2
Da equacdo (4) na equagéo (3) e sabendo-se que R2 = R3// R4, e Vo4, =3,5 V, tem-se:

(2,8 Rl—l—%) (7)

1 R3 1 1 R3
ety = (V- ‘R1+Voy., -R3//R4)=——.(56-=-R1+3,5-—
Max ™ R1+ R3//R4 (Vz R3+ R4 Méx ) R1+R3/2 ( 2 2)
1
etyix = —————(2,8-R1+1,75-R3 8
Méx " R11 R3/2 ( ) (8)
Sabe-se que:
- +
VBatys, _ 144 —1129— e,\i,Iélx _ e,\+,,éX )
VBaty,, 12,75 eMin Emin

Dividindo-se a equacdo (8) pela equacdo (7) e igualando-se a equacdo (9), obrem-se o valo&Rl
(R3=5k6%Q).

(28-R1+1, 7;'3R3) — 1129 — R1= 26257 — |R1= 27kQ)
(28-R1+0)

Da equacéo (7) tem-se:

1 5600

ey = —————-(2,8-27000 + ——) = 2,546 V O
Min ™ 27000 + 2800 ( 20

Da equacao (8) tem-se: C)

et —— 1 (2,8.27000+1,75-5600) = 2,866 V O ¢

Méx = 57000 + 2800
Circuito de e~ ou calculo de R6, P1 e R7. O

Inicialmente considera-se que o potenciémetro P1
resistores formados é denominado de R6’ e R7’. Consi
maior que a corrente de polarizagdo (offset) do comparad

__ Vbat,,-R6'

ambém que a corrente em R6’ e R7’ é muito
ntdo tem-se as seguintes equacoes:

e —_——“min *¥ 10
Min T R6+RT7 (19
_ Vbat s - R6'
o= max - 11
M R6+RT &
Além da igualdade entre as das tensfes nas entradas do comparador, conforme mostrado na
equacdo (9), é necessario que e nsdes sejam iguais quando atingem os limites inferior e superior. Da
equacéo (10) tem-se que:
e = Vbat,;, - R6 et 22546 — 12,75-R6 (12)
R6'+R7' R6'+R7'
Da equacdo (11) e:
_ Vbat . R6', 14,4-R6'
o = =eyy = 2,866 =——— 13
Max Max R6'+R7' ( )

Ag/e‘?koes (12) e (13) sdo linearmente dependentes, o que faz com que se tenha, na verdade, apenas
um a0 com duas incognitas. Pode-se acrescentar uma equagdo que igualara as resisténcias vista pelas
entral comparador.

olhendo-se R6'+ R7'=12k(), aproximadamente a mesma resisténcia do ramo em e, tira-se R6’
da equacdo (12). R6'=2396,e R7'=9604 . Os valores finais de R6, R7 e P1 ficam:

|[R6 =1k20)|,|R7 =8Kk2Q| e [P1=2k2Q)|. A tensdo na entrada negativa do comparador pode ser ajustada

para as seguintes faixas: 1,32 V<ey, <3,74 V e 1,49 V <ey, <4,22 V. Ambas abrangem as

tensdes de ey, =2,546 V e el = 2,866 V, podendo-se ajustar os limites das tensdes da bateria em
qualquer circunstancia. A corrente maxima em R1, quando a tensdo de saida valer Voy;,, =0,1 V, sera de

90 YA, cerca de 5 vezes menor que a corrente nos resistores R3 e R4.

Como hé apenas um ajuste (P1), algumas equacgdes foram simplificadas e consideraram-se cerca de
trés a quatro algarismos significativos para os calculos, os valores maximo e minimo da tensdo da bateria
também serdo aproximados. Durante o ajuste de P1 devem-se esperar pequenas discrepancias. O ideal seria
um circuito com dois comparadores (e dois ajustes), um para a tensdo minima da bateria e o outro para a
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tensdo méxima, além de um circuito com ldgica seqiiencial e combinacional. Outra opcéo, e talvez de custo
mais reduzido, seria utilizar-se de um pequeno microcontrolador com um conversor analdgico-digital.

O capacitor C1, de 100 nF, reduz os componentes de alta frequéncia dos ruidos. O capacitor C2 de
100 nF atenua os ruidos presentes na fonte do diodo zener, devido a comuta¢Ges do comparador. O capacitor
C3 de 100 pF, atenua em cerca de 75 vezes a tencdo de 120 Hz, normalmente presente na bateria, gerada pelo
circuito de carga. O resistor R10, de 68 Q, limita a tensdo méaxima no relé em 12,4 V, quando a bateria
estiver com 14,3 V e ainda carregando. Quando a tensdo da bateria estiver em 12,75 V e o carregador for
acionado, a tensdo no relé sera de 10,4 V, maior portanto que 9,6 V, que é a sua tensdo minima de operacéo.
O diodo D2 limita a sobretensdo no coletor do transistor, gerada durante o desligamento do relé.

Uma vez definidos os valores dos componentes, deve-se simular o circuito em computador. O
programa utilizado é o Simetrix Intro 4.2b, gratuito até certo nimero de componentes, raramente alcancado
para pequenos projetos. Devido ao longo tempo de carga e descarga da bateria, foi necessario simulé-la com
o circuito (R2, R12, C4 e VV2), que apresenta uma constante de tempo menor, mais apropriada para simulago
computacional. Pelo mesmo motivo reduziu-se o valor de C3. A tenséo da bateria esta presente em ua
tensdo inicial é de 13 V. O relé também foi simulado com o circuito R11, R14, L1 e Sl ener
disponivel na biblioteca foi 0 BZX84C5V6.

A simulagdo mostrou que o resistor R1 deve ser alterado para 24kQ. Com esse val
da bateria sdo alcancadas. O ideal seria substituir R1 por dois resistores ou um resist
Procedendo-se assim é possivel ajustar os limites, corretamente, na pratica. Por EE

tensoes limites

0 potenciémetro P1
a-se ou diminui-se a
e os valores desejados

ajustam-se os limites para mais ou para menos. Por meio do ajuste de R1
diferenca destes limites. O processo € interativo e deve ser necessario repeti-la:a
sejam alcangados. Em uma bateria de automovel normal, este ajuste é demoragdo.

A figura 5 apresenta o circuito simulado, ja com os valores dos componentes e a figura 6 apresenta as

formas de onda deste circuito simulado em computador. A base de t nostrada no eixo horizontal, n&o
representa a realidade. Seus valores advém da reducéo das constanﬁ po mencionadas.
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Figura 5.— Diagrama do circuito de controle de carga simulado em computador, com o programa Simetrix
Intrg())

N

Montagem preliminar do circuito

Depois de calculado os valores dos componentes do circuito e simulado seu comportamento com a
ajuda do computador, deve-se monta-lo para proceder aos testes de verificagdo do seu funcionamento. Esta
etapa é imprescindivel. E nela que sero feitos ajustes e poderdo ser descobertos erros ndo previstos. O modo
mais imediato de proceder a montagem do circuito € por meio de matrizes de contato. Ndo aquelas feitas em
placa de circuito impresso, e sim as formadas por uma base plastica com furos, onde existem linhas de
contato em seu interior, bastando encaixar os terminais dos componentes nela. Sdo conhecidas por diversos
nomes. Eu as conheco como Protoboard. Apesar destas placas serem muito praticas, ha diversas limitacfes
envolvidas com estas montagens. A medida que a frequéncia de operacdo do circuito aumenta, ou 0s
terminais dos componentes ou comprimento das ligacbes aumentam, ha risco de ocorrerem acoplamentos
capacitivos e indutivos parasitas. Este problema é agravado na presenca de impedancias relativamente altas



no circuito. O ramo da saida do comparador, com realimentacdo para a entrada € particularmente suscetivel a
este problema. N&o pela realimentacdo positiva. Esta garante uma transicdo livre de bouncing. Porém, um

ruido presente na entrada e poderd provocar a transicio da saida, fora da condicio desejada de VBat =
VBatMax. Portanto, deve-se considerar a possibilidade de usar placa de circuito impresso dedicada, ou seja,
com as ligagBes das trilhas otimizadas para o circuito. O manual do fabricante do comparador contém mais
informagdes sobre como evitar comportamentos erraticos.
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Figura 6 — Formas de ﬂda, imuladas em computador, do circuito de controle de carga da figura 5. Acima.
a

Tensdo da bateria variando entre 12,75 V e 14,4 V. Abaixo. Tensdo Vo, presente na saida do comparador, e
e” e e, present s entradas do comparador.

VBatM4 e VBatMin =12,7 V.
R5 = 1=22k Q +2k2 Q.
A
v



