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Resumo

Recentes tecnologias tendem a invadir as escolas desencadeando modos
diferenciados de se instruir conceitos cientificos. Neste sentido, o presente
trabalho emprega o dispositivo Arduino em uma inovadora montagem de
um analisador de pilhas recarregaveis, que possibilita também uma pro-
veitosa instrucdo dos conceitos fisico-quimicos envolvidos. Este analisa-
dor realiza a carga e descarga de pilhas, viabilizando o célculo da sua
capacidade de carga e do seu estado de saude, cujas reflexbes entdo for-
necidas subsidiam o educador interessado. Os resultados obtidos em uma
avaliacdo exemplar de trés pilhas com diferentes capacidades de carga
foram corroborados por um equipamento de laboratdrio de pesquisa em
pilhas e baterias.
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Abstract

Recent technologies tend to invade schools triggering different ways of
instructing scientific concepts. Therefore, this work used the Arduino
device in an innovative rechargeable batteries analyzer assem15- bly,
which also provides a fruitful instruction of the physical-chemical
concepts involved. This analyzer realizes batteries charges and
discharges, calculating their charge capacity and health state, and the
reflections subsidize the interested educator. A cells and batteries
research laboratory corroborated the results obtained from an exemplary
evaluation of three batteries with different charge capacities.

Keywords: Arduino; (Rechargeable) Batteries charger and analyzer;
Schools.

I. Introducéo

As pilhas e baterias recarregaveis estdo presentes na grande maioria dos aparelhos ele-
tronicos portateis do nosso dia-a-dia. Cada vez mais, além da durabilidade, exige-se desse tipo
de componente uma maior densidade e maior capacidade de fornecimento de energia, respei-
tando as dimensdes entdo padronizadas. Decorre, entretanto, de modo natural ao longo do uso
destes dispositivos, uma degradacédo das suas propriedades fisico-quimicas, diminuindo consi-
deravelmente suas eficiéncias, o que torna adequado o emprego de um instrumento de avaliacédo
das reais condicGes deste requisitado componente eletroquimico.

Ha disponivel no comércio uma variedade de modelos residenciais de carregadores e
analisadores de pilhas e baterias recarregaveis que, entre os mais sofisticados, permitem avaliar
a capacidade de carga das mesmas. Cabendo citar um exemplar desse tipo®*, detalhes como in-
formagdes de corrente aplicada na pilha, capacidade de carga obtida, tempo transcorrido e ten-
sdo da pilha sdo diretamente fornecidos no visor do instrumento. Alids, conectando um smar-
tphone via bluetooth a ele, ainda se pode adquirir valores de temperatura e um grafico da tenséo
da pilha em fungdo do tempo. Todavia, o exemplar citado, constituindo-se uma das versoes
mais baratas, tem o valor or¢ado proximo de 300 reais.

Considerando isso e o crescente numero de propostas em educacao cientifica que em-
pregam o moderno dispositivo Arduino em distintas situagﬁess, popularizando-o no ambiente
escolar, este trabalho objetiva desenvolver uma inovadora e simples proposta de montagem de
um analisador de pilhas e baterias recarregaveis, de custo reduzido, que pode ser proveitosa a
instrucdo de conceitos cientificos envolvidos. Nesse sentido, é valido dizer aquele educador

4 Comercializado pela marca SKYRC, modelo NC2500 (SK-100059-01).

5 Rosa et al. (2016); Silva e Mathias (2015); Cavalcante et al. (2014); Rocha et al. (2014); Souza et al. (2011);
Cavalcante et al. (2011).
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interessado, ja familiarizado ou ndo com o Arduino, que a presente alternativa ndo supera o
custo de 30 reaiss, conforme recente pesquisa de preco. Também se contribui para a realizacao
de um modelo de avaliacdo de trés pilhas com diferentes capacidades de carga, tendo-se 0s
resultados detalhados corroborados por um sofisticado equipamento’ de laboratorio de pesquisa
cujas reflexdes intencionam subsidiar o educador.

I1. Teoria da analise de baterias

Além do formato fisico e da tensdo nominal fornecida, um parametro importante das
pilhas e das baterias recarregaveis é a sua capacidade de carga, cuja unidade, geralmente, é dada
em miliampére hora (mAh). Neste estudo, as analises se atentardo as pilhas recarregéveis de
niquel metal hidreto (NiMH) do tipo AAA de 1,5 V, escolhidas por equiparem diversos eletr6-
nicos como brinquedos, controles remotos, calculadoras etc. Tais pilhas sdo compostas basica-
mente por um eletrodo de oxidroxido de niquel (NiOOH), um eletrodo de uma liga metalica,
geralmente lantanio niquel (LaNi5), que armazena hidrogénio, e um eletrélito composto por
uma solucdo aquosa de hidroxido de potassio (KOH). A reacdo global, expressdo 1 a seguir,
mostra que os hidrogénios que se encontram na liga metalica “vao” para o eletrodo de oxidro-
xido de nl’quels, no qual se forma o hidroxido de niquel com o elétron que balanceia a carga da
reacdo global passando pelo circuito externo e realizando o trabalho elétrico no dispositivo em
que a pilha esta empregada.

MH + NiQOH ~  ZScareemen,  yr. Ni(OH), (1)

Nearregamenio

Mais precisamente, a reacdo fornece uma diferenca de potencial de 1,35 V (LINDEN;
REDDY, 2002). Quanto ao processo de carregamento da pilha/bateria, ele se da através da
mesma rea¢do, mas no sentido contrario, a partir de um carregador que aplica uma diferenca de
potencial para tal. Como um subsidio educacional, esquematizam-se na Fig. 1 as reacfes en-
volvidas tanto no carregamento, em linha preta, como no descarregamento, em linha vermelha,
inclusive aquelas com o eletrdlito.

6 Inclusos o Arduino Nano e o sensor de temperatura, com valores proximos de 15 reais e 7 reais respectivamente
(<http://www.dx.com/pt/p/nano-v3-0-atmega328p-development-board-for-arduino-blue-396797?tc=BRL &gclid
=CPDz1PyCqswCFQOEkQod4VsF1A#.Vx4s2fkrldg>) (<http://www.baudaeletronica. com.br/sensor-de-tempe-
ratura-Im35.html>), mais a frente especificados.

7 Um potenciostato/galvanostato da marca Arbin Instruments, modelo MSTAT 8000/BT2000.

8 Ou seja, ha uma deintercalagio de ions H* do eletrodo de lantanio niquel para o eletrélito e, na outra interface,
no outro eletrodo, ions H* do eletrolito séo intercalados no eletrodo de oxidroxido de Ni.

312 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 34, n. 1, p. 310-323, abr. 2017.


http://www.dx.com/pt/p/nano-v3-0-atmega328p-development-board-for-arduino-blue-396797?tc=BRL&gclid%20=CPDz1PyCqswCFQ0EkQod4VsF1A#.Vx4s2fkrJdg
http://www.dx.com/pt/p/nano-v3-0-atmega328p-development-board-for-arduino-blue-396797?tc=BRL&gclid%20=CPDz1PyCqswCFQ0EkQod4VsF1A#.Vx4s2fkrJdg

i—

& ' carregador (carga) je
| =
0.0.0.0“’......}.{Q @ H.O R m Ni(OH),
O000O @ -
® o o @ l
® o o
0000
o o ol ﬂ
OO0 OO0

e- Eletrolito, KOH +H,0

|

H M/metal
O
@)
O
O

é

[(HONNHOOIN |

I

em uso (descarga)

— 1

Fig. 1 — Reacdes envolvidas no carregamento e descarregamento. Fonte: Adaptacao
do esquema divulgado em Floriano (2009).

Como mostrado na Fig. 1, quando a pilha estd em uso, ha uma corrente elétrica pas-
sando no circuito externo e ha a deintercalacdo de ions H+ do hidreto metélico que reagem com
a hidroxila do eletrolito formando &gua. Ja na outra interface, a &gua é decomposta e o ion H+
se intercala no oxidroxido de niquel ao mesmo tempo que um elétron, que passou no circuito
externo, penetra na estrutura eletrénica do oxidroxido de niquel.

No processo de carregamento de pilhas/baterias de NiMH sempre hd uma elevacao da
temperatura, ja que as reacdes de carga sdo exotérmicas. A Fig. 2 apresenta as curvas tipicas de
voltagem e de temperatura de baterias de NiMH em funcdo da carga inserida em percentagem
da sua capacidade de carga (ibid.).

Um fendmeno caracteristico desse material, ap6s determinado o tempo de carrega-
mento, € a diminuicao da voltagem da pilha/bateria, “pico”, que indica que a pilha ou bateria
esté carregada. Na Fig. 2 este “pico” esta em cerca de 120 % da sua capacidade de carga tipica,
cujo valor néo é real, sendo que nesta Fig. 1 se considera apenas a corrente aplicada e o tempo
transcorrido, mas nao qual reacdo acontece no interior da pilha/bateria. Isto, porque, a0 mesmo
tempo em que ocorre 0 processo de inser¢do e retirada de hidrogénio nos eletrodos, outras rea-
cOes podem ocorrer, por exemplo, e como ja esperada, a reacdo de recombinacdo do oxigénio,
conforme as expressdes 2 e 3 a seguir, que implicam no aumentar da temperatura da pilha e
diminuig&o de sua voltagem.

1
20H" —> HZO+EO2 +2e no eletrodo positivo (2)
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Fig. 2 — Voltagem e temperatura tipicas de uma bateria de NiMH em funcéo da carga
inserida em percentagem da sua capacidade de carga. Fonte: Adaptacdo de graficos separa-
damente divulgados em Linden e Reddy (2002).

4MH +0O, - 4M +2H,0 no eletrodo negativo 3)

Além da diferenca de potencial (voltagem), a energia que a pilha fornece depende tam-
bém da sua capacidade de carga, que para este tipo de pilha, nada mais é do que a quantidade
de fons (H*) e elétrons que podem ser inseridos e retirados reversivelmente das estruturas dos
materiais ativos. Por isso, a analise de uma pilha ou bateria recarregavel independente do mo-
delo ou tipo, mas passa pela determinacgdo desta capacidade, ja que com o tempo, independen-
temente do uso ou ndo da pilha, ocorre uma diminui¢do na quantidade de carga que ela pode
fornecer reversivelmente. O problema mais comumente conhecido para este tipo de pilha, de
NiMH, é o efeito memoria, que diminui a performance da pilha quando esta ndo € descarregada
completamente, causando uma reducdo na capacidade de carga. O nome é dado devido a pi-
lha/bateria se “lembrar” de sempre ndo ser descarregada por completo, fornecendo assim uma
capacidade de carga menor do que deveria. No entanto, este efeito pode ser eliminado ao se
realizar uma descarga completa, que em potenciais significa valores abaixo de 1,1 V, conside-
rando que o componente ainda ndo tenha sofrido um significativo desgaste por uso (ibid.). Com
iss0, uma bateria real passa a ndo fornecer toda capacidade informada pelo fabricante, mas sim
uma percentagem dela. A este percentual é dado o nome de, do inglés, state of health, ou sim-
plesmente SOH. Assim, uma pilha que tenha 0 SOH proximo de 100% significa que fornece
praticamente toda capacidade indicada pelo fabricante, ja valores menores indicam que houve
uma perca de capacidade. O SOH pode ser determinado pela quantidade de carga fornecida pela
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pilha no processo de descarga (corrente aplicada multiplicada pelo tempo gasto) dividido pela
capacidade de carga fornecida pelo fabricante, (capacidade nominal - Cy). Genericamente, 0
SOH pode ser assim expresso:

0
SOH :100/0

fi(t).dt 4)
N

Desta forma, a partir do analisador desenvolvido neste trabalho, é possivel classificar
pilhas e/ou baterias de NiMH quanto ao seu estado de salde, além de possibilitar ao professor
melhor explorar os conceitos fisico-quimicos envolvidos a partir das informacdes detalhadas
graficamente.

Outros tipos de pilha/bateria, como as de NiCd ou de ions de litio, também podem ser
utilizadas neste analisador, porém sdo necessarias algumas adaptacdes, ja que este analisador
contempla a teoria envolvida nas pilha de NiMH. Como o processo de carga/descarga nas pilhas
de NiCd é semelhante as de NiMH, a Unica adaptacdo necessaria seria a diminui¢éo na tempe-
ratura que limita o processo de carregamento, pois a reagcdo exotérmica neste tipo de material é
menor do que a de NiMH. Ja para as pilhas/baterias de ion litio € necessario um controle tam-
bém na diferenca de potencial (tensdo) do dispositivo, sendo que, neste tipo de material, caso o
carregamento seja realizado apenas por aplicacdo de corrente elétrica, sua tensdo aumenta ex-
cessivamente causando uma autodegradacao do dispositivo ao ultrapassar os 4,2 V.

I11. Prototipo analisador utilizando a placa Arduino

Conforme apresentado na Secdo 2, a analise de pilhas e de baterias envolve processos
sequenciais de carga e de descarga. Como forma de atender os requisitos para analise, o proté-
tipo desenvolvido utiliza uma placa Arduino Nano® interligado com o ambiente de computag&o
técnica Matlab® (CHAPMAN, 2003). Esta abordagem possibilita utilizar a placa Arduino
como um hardware acionador e aquisitor de dados analdgicos e digitais do sistema fisico real
(SFR) enquanto o ambiente Matlab® como o software controlador, visualizador e analisador
dos dados dos processos de carga e descarga. Para isto, no Matlab® foi instalado o pacote de
suporte ao Arduino (CAMPA, 2015), previamente gravado uma Unica vez e que interpreta co-
mandos oriundos da porta serial virtual criada quando a placa esta conectada a uma porta USB
de um computador pessoal (PC). Assim, a placa Arduino funciona como um escravo dos co-
mandos enviados pelo Matlab® por meio do pacote de suporte ao Arduino. A Fig. 3 apresenta
em forma de diagrama de blocos a arquitetura do equipamento.

A Fig. 4 exibe o diagrama do circuito eletrénico utilizado que realiza a parte analogica
do controle da carga e de monitoramento das variaveis de tensdo, de corrente e de temperatura
da pilha analisada. Na sequéncia € realizada uma breve descri¢ao de cada etapa do circuito.
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Fig. 3 — Diagrama de blocos da arquitetura do analisador. Fonte: autores.
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Fig. 4 — Diagrama eletronico do circuito analdgico. Fonte: autores.

A corrente de carga é definida inicialmente em um valor entre 50 a 1000 mA. Este
valor é convertido para outro valor entre 0 a 255 (8 bits) que serve de parametro do ciclo ativo
do sinal de PWM (do inglés, modulagdo por largura de pulso) a ser gerado no pino D3 do
Arduino. Para isto, o script Matlab envia um comando serial com este parametro para o fir-
mware interpretador do Arduino. No circuito analdgico, o resistor R1 e o capacitor C1 atuam
como um filtro tornando o sinal PWM em um sinal de tensdo fixa e continua proporcional a
corrente desejada. Este sinal de tensdo serve de referéncia para o Circuito Amplificador Opera-
cional (AmPop) do Circuito Integrado (CI) U1A, que faz o controle de corrente, comparando
essa tensdo de referéncia com a queda de tensdo no resistor shunt R4. O sensor de corrente
extrai essa queda de tensdo e obtém a corrente indiretamente por meio da lei de Ohm. A Fig. 5
exibe uma foto da montagem em matriz de contatos do hardware analisador.

A selecdo do processo € feita por meio do relé RL1 que, enquanto desacionado, per-
manece em processo de carga, permitindo que a corrente elétrica entre pelo polo positivo da
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pilha. Se ativado pelo script de controle por meio do pino de saida D2 do Arduino, ele inverte
a polaridade da pilha passando a descarrega-la. Por sua vez, o sensor de tensdo utiliza o outro
AmPop do CI U3B como amplificador subtrator de tensdo. Assim, ele apresenta, apos o filtro
RC (resistor R10 e capacitor C5), o sinal de tensdo filtrado de ruidos para a entrada analogica
A6 do Arduino. Essa tensdo é a ddp (diferenca de potencial) entre os terminais da pilha. Ja o
sensor de temperatura, acoplado termicamente a pilha, é composto pelo Cl sensor LM35 e 0
outro filtro RC (resistor R11 e capacitor C6), que fornece na entrada analégica A5 uma tensao
proporcional a temperatura T da pilha. Segundo o fabricante, (TEXAS INSTRUMENTS,
2013), a saida de tensdo é de:

V Temperatura — oOmvV + 10,0 mV.T. (5)

.

N~

Fig. 5 — Foto do instrumento analisador. Fonte: autores.
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IV. Procedimento experimental

Para exemplificar a utilizacdo do dispositivo aqui desenvolvido, objetivou-se analisar
0 SOH de 3 pilhas de diferentes marcas e capacidades de carga, mas sempre prevalecendo as
caracteristicas de dimensdes (AAA) e tipo (NiMH).

A determinacdo do SOH das pilhas foi realizada seguindo o protocolo CC (Corrente
Continua), sempre com uma corrente aplicada igual a capacidade nominal da pilha (isto é, 1C).
Por exemplo, foram aplicadas correntes de 600 mA tanto no carregamento como no descarre-
gamento da pilha de 600 mAh. O procedimento completo aplicado nas pilhas compde-se de 3
partes: inicialmente, a pilha é descarregada até o potencial de 1,0 V. Depois, carrega-se a pilha
até que ela atinja a temperatura de 50 °C. Por fim, a pilha é descarregada hovamente até 1,0 V,
fornecendo assim os dados para o célculo da sua capacidade de carga. Na parte inicial tem-se a
intencdo de equiparar as pilhas num mesmo estado de carga para poderem ser comparadas, além
de reduzir ou eliminar o efeito memoria. Ja na segunda parte, a temperatura de 50 °C no carre-
gamento é admitida com base na Fig. 1, pois, como nela € indicado, esta temperatura surge logo
apos o “pico” no qual a pilha ou bateria encontra-se carregada (sendo a carga inserida de apro-
ximadamente 130 % da sua capacidade tipica). A terceira parte, descarregamento da bateria, é
a etapa que fornece os dados para calcular o SOH da pilha.

O sensor LM35 foi utilizado para medir a temperatura da pilha e que nela permaneceu
fixado com fita isolante. Para auxiliar a evitar a perda de calor para o ambiente devido ao aque-
cimento das pilhas, elas ainda foram envoltas por uma flanela, simplesmente funcional a situa-
¢ao como “isolante térmico”.

Os dados fornecidos pelo instrumento séo os valores de tempo transcorrido, corrente,
voltagem e temperatura da pilha, obtidos nos processos de carga e descarga. Tais valores foram
plotados em software de graficos para andlise e determinagdo do “estado de satide” (SOH) das
pilhas examinadas. A Tabela 1 apresenta uma orientacdo aos resultados de SOH, conforme
critérios divulgados em URBANO et al. (2009), ainda que cotidianamente a determinacéo do
quao eficiente ou aceitavel seja a resposta de uma pilha acabe por conta do usuario, ao julgar
que um dispositivo suportado por determinada pilha esta funcionando adequadamente ou nao.

Tabela 1 — Critério de classifica¢do de pilhas por SOH.

SOH Classificacao
SOH > 85 % Excelente

85 % >SOH >70 % Boa

SOH <70 % Ruim

Fonte: Urbano et al. (2009).
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Visando uma validacdo dos resultados obtidos com o analisador desenvolvido neste
trabalho, 0 mesmo processo de andlise foi aplicado nas pilhas estudadas por um equipamento
comercial utilizado em estudos e analises de pilhas e baterias, um potenciostato/galvanostado
da marca Arbin Instruments, modelo MSTAT 8000/BT2000, sendo realizadas todas as medi-
¢cdes num canal com fundo de escala de 1 A.

V. Resultados e analises

A partir da metodologia relatada anteriormente, os resultados alcan¢ados com as pilhas
sdo expostos nas Fig. 6 e 7. Na Fig. 6, como forma de ilustrar tipicos graficos de dados coletados
na plenitude do processo, exemplificam-se os resultados obtidos com a pilha de 900 mAh.

1,6—‘ .
1,5+ -
1 - 50 —
g 1,4 - %
1,3 -45 ©
= _ ®
o) )
1,24 A
(= L40 2
g | S
S 1.1 L
= - 35 73
1,01 O
0,9- - 30
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Tempo (horas)

Fig. 6 — Voltagem e temperatura em funcéo do tempo obtidos da pilha de 900 mAh a
partir do dispositivo desenvolvido neste trabalho. Fonte: autores.

Possibilita-se, pelos graficos da Fig. 6, identificar que a amostra é de uma pilha de
NiMH, em que facilmente se caracterizam semelhangas com as curvas da Fig. 1, identificacdo
essa que se repetiu as demais pilhas. Cabe dizer que a importancia dessa observacao se da no
fato de algumas pilhas vendidas no comércio poderem apresentar informacdes equivocadas
(falsas) em seus invélucros (Urbano et al., 2010). Ja com relagéo as determinacdes de SOH, a
partir da equacdo 4, foram encontrados os seguintes resultados, indicados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores de capacidade de carga (C) e SOH obtidos com o analisador desenvolvido
neste trabalho e com o equipamento de validagéo.

ARDUINO POTENCIOSTATO/GALVANOSTATO
AMOSTRAS C SOH C SOH
mAh % mAh %
P900 628,73 70 613,98 68
P700 601,80 86 587,77 84
P600 384,83 64 352,65 59

Fonte: autores.

Com referéncia aos critérios da Tabela 1, verifica-se que a pilha de 700 mAh (P700)
estd em “excelentes” condi¢des de fornecimento de carga. A pilha de 900 mAh (P900), apesar
da perda de capacidade de carga, ainda é uma “boa” bateria. Ja a pilha de 600 mAh (P600)
pode-se aconselhar a substituicdo, pois segundo URBANO et al. (2009) esta é uma bateria ruim,
ou seja, com substancial perda de eficiéncia na energia que esta fornece. Porém, como ja dito
anteriormente, a decisdo ou ndo da substituicdo da pilha cabe ao usuario do dispositivo que
comporta a pilha.

Quanto a validacdo dos resultados obtidos com o analisador desenvolvido neste traba-
Iho, verifica-se que os valores foram muito proximos aos do equipamento comercial, diferenci-
ados com cerca de apenas 2 % (Tabela 2), o que certifica o dispositivo desenvolvido e apoia as
analises realizadas. A respeito dessa aparente tendéncia dos valores de capacidade de carga
surgirem menores para as medidas com o equipamento comercial, ela estd em funcdo dos ex-
perimentos terem sido primeiro realizados no mesmo. Dessa forma, como as descargas sao re-
alizadas até 1,0 V, existe uma reducdo no efeito memdria durante as medidas nesse equipa-
mento, devendo as proximas medidas serem ligeiramente maiores, ou no minimo iguais as dele,
sem considerar a diferenca entre equipamentos.

A perda de capacidade de carga nestas pilha pode ocorrer por varios fatores, como
carregamentos inadequados, exposicdo a altas temperatura, sobrecargas, alem do desgaste na-
tural, sendo que durante os processos de carregamento e descarregamento de um pilha de NiMH
ocorrem transicOes de fase devido a insercéo e retirada de hidrogénio, alterando o seu volume
e causando tens@es no interior do dispositivo, assim como um aumento na resisténcia interna
(FLORIANO, 2009, p. 131; LINDEN; REDDY, 2002, BODY et al., 1966).

Além do processo de carregamento/descarregamento de uma pilha, outro conceito fi-
sico-quimico que pode ser explorado com este analisador esta nas reagdes exotérmicas que
ocorrem a partir dos dados de temperatura obtidos no processo de carregamento (Fig. 7). Com
eles é possivel observar reac6es que liberam maior ou menor energia, chegando até a conclusoes
semelhantes as obtidas com 0 SOH. Ao se observar a Fig. 7 pode-se dividir o carregamento em
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duas partes, uma onde ndo h4, ou ha pouca variagdo na temperatura e outra em que a tempera-
tura varia consideravelmente. Isso ocorre porque estas regioes sdo “governadas” por reacoes
diferentes. Na regido com pouca variacdo da temperatura, onde a reacao principal é a de inser-
cao/retirada de hidrogénio (reacdo 1 carregando), verifica-se que o maior carregamento, em
percentagem, ocorre na pilha de 700 mAh, seguido da pilha de 900 mAh, e com o menor na
pilha de 600 mAh. Na regido de maior variacao da temperatura a reacdo principal é a de recom-
binagdo do oxigénio (reacdes 2 e 3) e ela ndo armazena energia quimica de forma a ser reutili-
zada. Como a pilha ndo pode fornecer mais energia do que havia armazenado, o professor pode
elencar as pilhas de forma a indicar a que fornecera a maior ou menor porcentagem da capaci-
dade de carga.
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Fig. 7 — Temperatura das pilhas estudadas em funcéo da percentagem da capacidade
de carga inserida. Fonte: autores.

V1. Consideracdes finais

Este trabalho objetivou a realizacdo de duas contribuicdes: fornecer uma simples e
econémica proposta de montagem de um carregador e analisador de pilhas e baterias, que se
equipara em qualidade e quantidade de informacdes aos dos mais sofisticados modelos residen-
ciais comercializados, cujo detalhamento de informagdes torna-se proveitoso educacional-
mente; e, por consequéncia, proporcionar uma analise exemplar de dados dos resultados encon-
trados que venha subsidiar aquele educador interessado na presente proposta. Enfim, com uma
abordagem educacional elucidativa dos principios da elaboracdo de um equipamento de anélise
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de pilhas e baterias, espera-se beneficiar o ambiente escolar com uma alternativa forma inter-
disciplinar de aplicar conceitos fisicos, quimicos e matematicos por meio de tal inser¢éo tecno-
I6gica.
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