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Dispositivo de Telemetria e Monitoramento de
carga e condicao de bateria para e-scooter

Victor Paulo Ribeiro de Oliveira (EMC/UFG)

Resumo— A micromobilidade elétrica tem se destacado
como alternativa sustentavel nas areas urbanas, oferecendo
versatilidade no deslocamento. Entretanto, a degradacao
precoce das baterias de baixa capacidade compromete a vida
util e a confiabilidade dos veiculos. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um dispositivo de telemetria baseado no
microcontrolador ESP32, destinado ao monitoramento da
carga e do estado de saude de baterias de e-scooters. O
sistema realiza medicles de tensdo e corrente por meio de
sensores dedicados, transmitindo os dados em tempo real via
Bluetooth para um dispositivo mével. A solu¢do proposta
busca possibilitar o acompanhamento continuo da condigdo
da bateria, favorecendo a manutencdo preventiva e
prolongando sua vida util. Dessa forma, o dispositivo
contribui para o aumento da confiabilidade dos veiculos de
micromobilidade elétrica, além de se apresentar como uma
alternativa de baixo custo, eficiente e alinhada as demandas
atuais de mobilidade sustentével.

Palavras-chave— micromobilidade elétrica; telemetria;
monitoramento; e-scooter; ESP32.

Abstract— Electric micromobility has emerged as a
sustainable alternative in urban areas, offering versatility in
transportation. However, the premature degradation of low-
capacity batteries compromises vehicle lifespan and
reliability. This work presents the development of a telemetry
device based on the ESP32 microcontroller, designed to
monitor the charge and health status of e-scooter batteries.
The system measures voltage and current using dedicated
sensors and transmits the data in real time via Bluetooth to a
mobile device. The proposed solution enables continuous
monitoring of battery conditions, supporting preventive
maintenance and extending battery life. Therefore, the device
enhances the reliability of electric micromobility vehicles
while providing a low-cost, efficient solution aligned with
current demands for sustainable mobility.

Keywords— electric micromobility; telemetry; monitoring;
e-scooter; ESP32.

I. Introducéo

A mobilidade urbana sustentavel é apontada como uma
solucdo para democratizar e humanizar as cidades,
priorizando modos de transporte ndo motorizados e
integrando diferentes alternativas de deslocamento. O
avancgo tecnolégico tem desempenhado papel relevante
nesse processo, ao mesmo tempo em que os efeitos
negativos de uma mobilidade fragilizada se tornam
evidentes, como congestionamentos, degradacdo do
espaco urbano e impactos a salde publica [1]. Nesse
cenario, surgem propostas de mobilidade inteligente e
compartilhada, ainda em estagio incipiente nos planos
nacionais.

Entre as alternativas recentes, destacam-se os veiculos
de micromobilidade, especialmente as scooters elétricas
(e-scooters), cujo uso tem crescido rapidamente. De acordo
com [2], esse segmento oferece as empresas e aos UsUarios

a possibilidade de enfrentar o transito urbano de forma
mais eficiente, reduzindo a dependéncia do automdvel e
contribuindo para beneficios ambientais e sociais.
Contudo, a expansdo dessas solucdes frequentemente
ocorreu sem o devido planejamento, resultando em
desafios de infraestrutura, suporte e confiabilidade [3],[4].

A vista disso, é importante que as baterias de poténcia
satisfacam o requerimento em desempenho e eficiéncia
pelos veiculos de novas energias. Diante disso, as baterias
de fons de litio sdo amplamente utilizadas por sua alta
densidade energética, baixo peso e longa vida til [5], [6],
tornando-se componentes criticos em aplicacbes de
mobilidade, como as e-scooters. Contudo, seu desempenho
e vida util sdo fortemente afetados por condi¢Bes de
operacdo, como temperatura, profundidade de descarga e
SOC (State of Charge) [4]. Temperaturas fora da faixa
ideal de 20-30 °C, por exemplo, podem reduzir
drasticamente a energia disponivel e acelerar a degradagéo.
Além disso, permitir que o SOC caia frequentemente
abaixo de niveis criticos (10-20%) pode danificar a bateria
permanentemente. A falha em monitorar esses parametros
pode ndo apenas comprometer a autonomia do veiculo,
mas também levar a riscos de seguranca, como O
superaquecimento e a fuga térmica [4], [7]. Um fenémeno
critico onde o aumento de temperatura acelera reacfes
guimicas exotérmicas em cadeia, gerando calor
incontrolavel que pode resultar na combustéo da bateria.

Como solugdo para esse problema, tem-se os BMS
(Battery Management System), que sdo projetados para
monitorar e proteger a bateria, mas muitas vezes 0s
sistemas convencionais sdo superdimensionados, elevando
custo e peso, ou falham em detectar sinais precoces de
degradacdo [8]. A falta de um monitoramento preciso e
acessivel leva a trocas prematuras de baterias, aumentando
0S custos operacionais e 0 impacto ambiental relacionado
ao descarte. Estima-se que o SOH (State of Health), um
indicador da capacidade da bateria em relacdo ao seu
estado de nova, seja o principal pardmetro para determinar
o fim da vida Gtil (End of Life - EOL), sendo o limite de
80% comumente adotado em EVs (Electric Vehicles) para
evitar instabilidades [5].

Diante desse cenario, o objetivo principal deste trabalho
é o desenvolvimento de um dispositivo de telemetria e
monitoramento de baixo custo para a carga (SOC) e
condicdo (SOH) da bateria de e-scooters. O sistema,
baseado em medi¢Bes continuas de tensdo e corrente,
utiliza algoritmos embarcados para estimar a condicdo da
bateria [6]. 1sso permite uma operacdo mais eficiente, a
identificacdo de anomalias para manutencdo preditiva [8]
e, consequentemente, contribui para o aumento da
confiabilidade e sustentabilidade na mobilidade elétrica
urbana.

Para atingir este objetivo, foram definidas as seguintes
etapas de desenvolvimento:
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. Realizar a simulago virtual do sistema de bateria
e sensores para validar a l6gica dos algoritmos de
estimacéo;

o Desenvolver o circuito de sensoriamento de
tensdo (divisor de tensdo) e de corrente (sensor de Efeito
Hall ACS712);

. Desenvolver os circuitos de leitura e adequacéao
de sinal (filtragem de ruido e adaptacdo de nivel)
necessarios para a interface com o microcontrolador;

. Implementar a l6gica de calibragdo e os
algoritmos de estimacdo em um microcontrolador ESP32;

. Desenvolver o circuito de transmissdo de dados
via Bluetooth;

. Desenvolver um aplicativo mével (utilizando a
plataforma MIT App Inventor) para o recebimento e
visualizagdo dos dados de telemetria.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: A
Se¢do Il (Base Tedrica) apresenta 0s conceitos
fundamentais sobre baterias de ion-litio, sua degradacéo
(SOC/SOH), os métodos de estimacdo e os componentes
de hardware utilizados. A Secdo Il (Desenvolvimento)
detalha a metodologia de construcdo, desde a simula¢do no
Proteus até a montagem do protétipo fisico e o
desenvolvimento do aplicativo. A Se¢do IV (Resultados e
Analise) apresenta e discute os dados obtidos nos testes de
validacéo em laboratdrio. Por fim, a Se¢éo V (Concluséo)
resume os resultados alcancados e discute os impactos do
trabalho.

1. Base Tedrica
2.1 Baterias de lons de Litio

As baterias de fons de litio tornaram-se a escolha
predominante para a industria automotiva e de veiculos
elétricos (EVSs), incluindo e-scooters [4]. Esta preferéncia
se deve a um conjunto de caracteristicas superiores em
comparagdo com outras tecnologias, como as de chumbo-
acido.

As principais vantagens das baterias de ions de litio sdo
sua longa vida atil, o menor impacto ambiental em
comparacdo as tecnologias predecessoras — devido a
auséncia de metais pesados altamente téxicos como o
chumbo (Pb) e o cAdmio (Cd), e principalmente, sua alta
densidade energética [6], [21]. A densidade energética de
uma bateria de fon-litio pode atingir até 180Wh/kg [21],
um valor significativamente superior ao de outras
quimicas. Essa comparagdo pode ser observada também no
estudo de Linden e Reddy [11] nas figuras 1 e 2 abaixo:
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Figura 1: Energia Especifica (Wh/kg) em comparacao
com tecnologias diferentes de bateria. Fonte: [9].
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Figura 2: Densidade Energética (WhL) e Energia
Especifica (Wh/Kg) em comparagdo com tecnologias
diferentes de bateria. Fonte: [9].

Em consequéncia, tornando-as ideais para aplicacfes em
que o peso e 0 tamanho séo fatores criticos [5]. Embora o
custo inicial seja mais elevado, o custo por ciclo de carga
e descarga é menor, tornando-as economicamente viaveis
a longo prazo [5].

Estruturalmente, o que difere os tipos de baterias de ions
de litio € o material utilizado no catodo, sendo 0s mais
comuns o Cobalto e o Manganés [5]. O conceito de
funcionamento é frequentemente descrito como "rocking
chair" (cadeira de balanco), no qual os ions de litio se
movem de um eletrodo para o outro (do anodo para o
catodo durante a descarga e o inverso durante a carga)
através do eletrdlito [5].

2.2 Mecanismos de Degradacéo e Envelhecimento

Apesar de suas vantagens, as baterias de ions de litio
enfrentam o desafio da degradagdo, que reduz sua
capacidade de armazenar e entregar energia ao longo do
tempo [6]. Essa degradacdo é um processo quimico e fisico
complexo que afeta diretamente a confiabilidade e a vida
Gtil da e-scooter.

A métrica utilizada para quantificar esse
envelhecimento é o Estado de Salde (SOH). O SOH ¢é
formalmente definido como a relacdo percentual entre a
capacidade maxima de carga atual da bateria e sua
capacidade nominal original, quando nova [4],[5].

Capacidade Atual
SOH = *100%

- Capacidade Nominal

A degradacdo interna reflete-se diretamente no
desempenho macroscopico da bateria. O indicador mais
evidente desse desgaste é o decaimento progressivo da
capacidade de armazenamento de carga (Ah) em funcédo do
uso continuo. A Figura 3 apresenta dados experimentais
que evidenciam essa correlacdo: nota-se uma tendéncia de
queda consistente na capacidade disponivel a medida que
0 nUmero de ciclos de recarga aumenta. Este
comportamento confirma a necessidade de monitoramento
constante do Estado de Saide (SOH), uma vez que a perda
de capacidade tende a se acelerar apés determinados
limiares de envelhecimento.
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Figura 3: Curva caracteristica de degradacdo da
capacidade de carga (Ah) em funcéo do nimero de ciclos
de recarga realizados. Fonte: [8]

O Fim da Vida Util (End of Life - EOL) de uma bateria
em aplicagdes de veiculos elétricos é comumente definido
quando o SOH atinge um limite critico, tipicamente entre
70% e 80%. Abaixo desse limiar, a bateria ndo s6 possui
uma capacidade reduzida, mas seus ciclos de carga e
descarga podem se tornar instaveis [5], justificando sua
substituicdo [4].

A falha em monitorar o SOH e as condic¢des de operacdo
pode levar a trocas prematuras de baterias, aumentando os
custos operacionais, ou, em casos graves, a riscos de
seguranga [6], [4]. A degradagdo da bateria manifesta-se
fisicamente de vérias formas, sendo a alteragdo na
impedancia interna uma das principais para o
monitoramento.

A degradacdo, seja por ciclagem ou armazenamento em
altas temperaturas, causa um aumento significativo na
resisténcia interna DC (corrente continua) e na impedancia
AC (corrente alternada) da bateria [7], [5]. Esse aumento
de resisténcia € um indicador de envelhecimento que pode
ser medido eletricamente. A ldgica de estimativa do SOH
desenvolvida neste trabalho baseia-se na medicdo desta
resisténcia interna DC.

2.2.1  Fatores Operacionais (Temperatura e SOC):

. Temperatura: Operar a bateria em altas
temperaturas (acima de 60 °C, por exemplo) acelera
drasticamente as reaces quimicas parasitas internas [7].
Essas reacfes, como a decomposi¢do do eletrdlito e a
deposicdo de litio (lithium plating), causam um
espessamento da camada de passivacdo nos eletrodos
(conhecida como SEI - Solid-Electrolyte Interphase).

Esse espessamento do SEI é uma das principais causas
do aumento significativo da resisténcia interna (mais
especificamente, a resisténcia de transferéncia de carga e a
resisténcia do filme SEI), o que, por sua vez, leva a queda
da capacidade [7].

Em resumo, a alta temperatura causa reacdes colaterais
que aumentam a resisténcia interna.

. Estado de Carga (SOC): Manter a bateria em
estados extremos de carga também acelera a degradacéo.
Valores muito altos de SOC (proximos de 100%) tornam a
bateria menos estavel termicamente [4]. Valores muito
baixos (abaixo de 10-20%) podem causar danos
irreversiveis [4].

2.2.2 Fatores Quimicos e Fisicos Internos: Como
descrito por [5] a degradagdo também ocorre através de
processos internos inevitaveis, tais como:

o Dissolucio do Material Ativo: Perda de material
nos eletrodos, diminuindo a quantidade de litio disponivel
para a reagéo.

. Reducao do Eletrolito: O eletrdlito se decompde
lentamente, formando camadas passivas que aumentam a
resisténcia interna.

. Sobrecarga e Troca de Fase: Operar fora dos
limites de tensdo seguros pode causar danos estruturais
irreversiveis aos eletrodos.

Como explicado no tépico anterior, a operagao
fundamental das baterias de ion-litio baseia-se na
intercalacdo reversivel de fons (Li+) entre os eletrodos.
Contudo, a repeticdo dos ciclos de recarga imp0e estresses
mecanicos e quimicos que comprometem essa estrutura.
Fisicamente, observa-se a ocorréncia de fissuras nas
particulas (Particle Cracking) e a perda de contato elétrico
(Contact Loss) entre o material ativo e 0s coletores.
Quimicamente, condicdes de carga extrema podem levar a
dissolugdo de componentes metalicos, como o cobre e
metais de transicdo. O efeito cumulativo desses fendbmenos
é a formacdo de camadas passivas resistivas, conhecidas
como SEI (Solid Electrolyte Interphase), e a criagdo de
zonas mortas (‘buracos’) no material. Conforme ilustrado
na Figura 4, esses fatores atuam em conjunto para elevar a
resisténcia interna da célula, obstruindo o fluxo eficiente
de energia e reduzindo a vida atil do componente.
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Figura 4: Mecanismos internos de degradacdo: fraturas
fisicas, corrosdo quimica e formacdo de SEI que elevam a
resisténcia interna. Fonte: [10].

2.2.3 Desequilibrio de Células: Um pacote de bateria de
e-scooter & composto por varias células individuais
conectadas em série e paralelo. Idealmente, todas as células
devem ter caracteristicas elétricas idénticas.

No entanto, devido a pequenas variagdes de fabricacdo
ou exposicao a diferentes temperaturas, as células podem
se desequilibrar, com algumas apresentando tensdo
diferente das outras.

Isso faz com que, durante a carga ou descarga, algumas
células fiqguem sobrecarregadas e outras subutilizadas.
Uma U(nica célula defeituosa pode comprometer o
desempenho e a seguranca de todo o pacote de bateria [8].

2.3 Medicdo de Parametros Elétricos

Para estimar com precisdo o SOC e o SOH de uma
bateria, é imprescindivel o monitoramento continuo de
seus principais parametros elétricos. Os sistemas de
monitoramento de bateria (BMS), como os descritos na
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literatura, baseiam seus algoritmos nas leituras em tempo
real de tensdo e corrente [6],[8]. Este projeto adota sensores
especificos para realizar essas medigdes de forma eficiente
e de baixo custo.

2.3.1 Sensor de Tenséo — Divisor de Tenséo
Um divisor de tensdo € um circuito linear simples que
produz uma tenséo de saida (\VVout) que é uma fragdo de sua
tensdo de entrada (Vin). Ele consiste em dois resistores
conectados em série, R1 e R2. A tensdo de entrada €
aplicada em toda a série de resistores e a tenséo de saida é
medida sobre o resistor R2. A relagdo é dada por (1)
[11],[12].
1% =Vi L 1
out =Vinprrpy @
Conforme é possivel observar no circuito de divisor de

tensdo da figura 5, com a resisténcia R2, resisténcia R1,
Tensdo de entrada Vin, Tensdo de Saida Vout.

R1

Vin

R2 Vout

X Vin

. R
ot RivRe.

i

Figura 5: Circuito de divisor de tensdo. Adaptado:
[11],[13].

Ela serve como pardmetro primério para a estimativa
inicial do SOC, para a detecgéo de condicGes de sobrecarga
ou descarga profunda e é fundamental no célculo da
resisténcia interna para a estimativa do SOH [5].

2.3.2 Sensor de Corrente — ACS712-30A

O sensor Allegro ACS712 é um circuito integrado
monolitico, de baixo custo e alta precisdo, projetado para a
medicéo de corrente AC ou DC em sistemas industriais,
comerciais e de comunicacao [14],[15], Ele € fornecido em
diferentes versGes, como 5A, 20A e 30A, que se
diferenciam pela corrente méaxima de medicdo e pela
sensibilidade da saida [15]. Este sensor opera com base no
Efeito Hall.

Desse modo, um condutor interno ao circuito integrado
do sensor € posicionado préximo a um transdutor de Efeito
Hall. Quando a corrente passa por este condutor, ela gera
um campo magnético cuja intensidade é diretamente
proporcional a corrente. O transdutor detecta este campo
magnético e produz uma tensdo de saida analégica que
corresponde linearmente a corrente medida.

Com base nessas informagdes é possivel reconhecer
todas as fungdes do circuito interno do sensor Allegro
ACS712, ilustrado na figura 6.

5V
1 8
ps  VCC —
2lp+ VioUT——o*" L c,,.
0.1 yF
Ip ACST712 l

3 6
ip_ FILTER

) 1
IP= GND q__

CF
1nF

Figura 6: Circuito interno do sensor Allegro ACS712.
Fonte: [14].

2.3.2.1 Principio de Funcionamento: Efeito Hall

Este efeito caracteriza-se pelo aparecimento de um
campo elétrico transversal em um condutor quando ele é
percorrido por uma corrente elétrica e, a0 mesmo tempo,
submetido a um campo magnético perpendicular [15]

No interior do ACS712, um condutor de cobre de
baixissima resisténcia (da ordem de 1,2 mQ) é posicionado
muito préximo a superficie dielétrica de um sensor Hall
linear [14].

Quando a corrente principal (seja DC ou AC) passa por
este condutor, ela gera um campo magnético proporcional.
O circuito Hall detecta este campo e o converte em uma
tensdo de saida analdgica, que é diretamente proporcional
a corrente que o gerou [14],[15]. De acordo com a
sensibilidade do dispositivo, a tensdo de saida sera dada
por (2).

Vee
Vout = (ml) + - (2)

As principais vantagens do ACS712 para esta aplicacao
sdo:

. Isolamento Galvanico: O circuito de medicdo é
eletricamente isolado do circuito de poténcia, pois o sensor
Hall ndo entra em contato direto com o condutor da
corrente. [14], [15].

. Medig&o Bidirecional: E capaz de medir tanto a
corrente de descarga (positiva) quanto a de carga
(negativa) [14].

A medicdo da corrente é o pardmetro mais critico para o
calculo preciso do SOC através do método de Contagem
de Coulomb [4],[5], que consiste em integrar a corrente
que entra e sai da bateria ao longo do tempo. Além disso,
a medicdo da corrente é essencial para a estimativa do
SOH, pois o célculo da resisténcia interna depende
diretamente da corrente de descarga aplicada [5],[7]-

2.4 Monitoramento e Telemetria

O monitoramento em tempo real é indispensavel para
avaliar o desempenho da bateria, otimizar sua utilizacéo e,
fundamentalmente, identificar interrup¢fes, danos ou
sinais precoces de falha que possam levar a riscos de
seguranga, como o superaquecimento [8],[4].

Os dados coletados podem ser registrados e
armazenados, permitindo  anélises  histéricas do
desempenho e da condicdo da bateria [6]. A transmissdo
desses dados para o usudrio ou para uma central €é
conhecida como telemetria. Com isso a logica segue 0
diagrama da figura 7.
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BATERIA * SENSORES
USUARIO « MONITORAMENTO
E TELEMETRIA

Figura 7: Diagrama de monitoramento e telemetria.
Fonte: Autor.

2.4.1. Microcontrolador ESP32-WROOM-32

O avanco dos sistemas embarcados microcontrolados,
como as plataformas Arduino e Raspberry Pi, possibilitou
a automatizacdo de atividades cotidianas e o
desenvolvimento de sistemas de monitoramento de baixo
custo [15]. Uma familia de microcontroladores que se
destaca neste cenario é a linha ESP, que inclui o ESP8266
e seu sucessor, 0 ESP32.

O ESP32 é um "sistema em um chip" (SoC) de baixo
custo que integra um microprocessador com a pilha
completa de protocolos TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol), oferecendo conectividade
Wi-Fi e Bluetooth nativa. Esta arquitetura permite que o
chip execute tanto as fun¢des de uma aplicacdo embarcada
quanto as de comunicagdo sem fio, sem a necessidade de
um processador externo [15].

Placas de desenvolvimento baseadas nesses SoCs, como
as da familia NodeMCU, sdo projetadas para facilitar a
prototipagem, pois integram o chip principal, uma
interface USB-Serial para programacéo e um regulador de
tensdo (geralmente 3.3V) [15].

Para sistemas de monitoramento, a caracteristica
fundamental desses microcontroladores é a presenga de
conversores analégico-digitais (ADCs) integrados, que
permitem a leitura direta de sensores analdgicos, como 0s
de tensdo e corrente [15].

Na figura 8 é possivel observar a pinagem do
microcontrolador ESP32-WROOM-32 de 38 pinos,
utilizado neste projeto.

Keepout Zone
1 ﬂ GMND GND E 8
2 ] a3 023 [ e
3 ﬂ EN ozz E ki)
1 ﬂ SENSOA_VP THDO E
5 ﬂ SENSOA_VN DD E )
& | 1oas oz1 [d =
7 % 1035 e NG E =
a8 ﬂ 03z 018 E f
ﬂ 1033 18 E a0
10 ﬂ 1025 o8 E ez
i :| 1026 017 |: k]
12 ﬂ 102 016 E =r
13 ﬂ 1014 104 E 2
wbloe § 2 8 8 B8 88 2 g w[s=
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Figura 8: Diagrama de pinos da placa ESP32-WROOM-
32. Fonte: [16].

2.4.2 Comunicacio

A telemetria, ou seja, a transmissdo dos dados medidos
para um ponto de analise, € um componente essencial de
um sistema de monitoramento inteligente [6]. Tecnologias
de comunicacdo sem fio (wireless) sdo amplamente
utilizadas por eliminarem a necessidade de cabos fisicos,
facilitando a instalacéo [15].

2.4.2.1 Comunicacao Wi-Fi:

Wireless, ou rede sem fio, é uma tecnologia que permite
a transmissdo de dados e informacdes sem a necessidade
do uso de cabos. Essa comunicagdo normalmente é feita
através de equipamentos de radiofrequéncia. Seu uso mais
comum é em redes de computadores, servindo como meio
de acesso a internet através de locais remotos, ou na
comunicacao entre dispositivos [15].

A sigla WIFI é uma abreviacdo de "Wireless Fidelity"
(fidelidade sem fio). E um tipo de rede sem fio que se
comunica por meio de ondas de radio e que ndo necessita
de licenca para instalagéo e/ou operagéo [15].

Em sistemas de monitoramento, microcontroladores
com Wi-Fi integrado podem atuar como "“clientes" que
enviam dados dos sensores para uma "central de controle"
(servidor) ou diretamente para um banco de dados na
nuvem [6],[15].

Os dados processados podem entdo ser disponibilizados
ao usuério em uma rede interna, acessivel via navegador
web [15], ou por meio de aplicativos mdveis [6]. Diante
disso, a logica para esta tecnologia segue o diagrama da
figura 9.

DISPOSITIVO ROTEADOR
1ot WIFI
USTARIO INTERNET/NUVEM
SERVIDOR

Figura 9: Diagrama de comunicagdo Wi-Fi com
dispositivo de telemetria em 10T (Internet of Things).
Fonte: Autor

2.4.2.2 Comunicacao Bluetooth:

O Bluetooth € outra tecnologia de comunicagdo sem fio
projetada para a troca de dados em curtas distancias.
Diferente do Wi-Fi, que visa conectar dispositivos a uma
rede de infraestrutura LAN (Local Area Network), o
Bluetooth é focado na comunicagdo ponto a ponto entre
dispositivos [8].

Em aplicacBes de monitoramento embarcado, ele é
frequentemente usado para criar uma "ponte" serial sem
fio, convertendo os dados seriais UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter) enviados pelo
microcontrolador em sinais Bluetooth.

Esses dados podem entdo ser recebidos por uma
interface de usuario (GUI) em um smartphone, permitindo
a visualizacdo em tempo real dos pardmetros do sistema
[8].

O ESP32, notavelmente, integra tanto o Wi-Fi quanto o
Bluetooth no mesmo chip, oferecendo flexibilidade para
ambas as arquiteturas de comunicacdo [17]. Nesse sentido
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a ldgica para esta tecnologia segue o diagrama da figura
10.

DISPOSITIVO » INTERFACE DO
10T USUARIO

Figura 10: Diagrama de comunica¢do Bluetooth com
dispositivo de telemetria em 10T. Fonte: Autor

2.5 Componentes de Alimentacdo e Condicionamento
de Sinal

Para que os sensores e microcontroladores operem de
forma correta e segura, dois desafios de hardware
precisam ser resolvidos: a alimentacéo do circuito a partir
de uma fonte de maior tensdo DC (como a bateria principal
do veiculo) e o condicionamento dos sinais analogicos (a
limpeza e adaptacdo dos sinais dos sensores) antes da
leitura.

2.5.1 Regulador de Tensdo Chaveado LM2596

0O LM2596 é um circuito integrado monolitico projetado
para funcionar como um regulador chaveado redutor de
tensdo (step-down ou "buck converter”) [18]. Suas
principais caracteristicas sdo:

. Alta Eficiéncia: Sendo um regulador chaveado,
sua eficiéncia é significativamente maior em comparagao
com reguladores lineares, especialmente com tensdes de
entrada elevadas [18].

. Ampla Faixa de Entrada: E capaz de operar
com uma tensdo de entrada de até 40V (com um limite
méaximo absoluto de 45V), sendo ideal para sistemas
automotivos ou de baterias de maior tenséo [18].

. Capacidade de Corrente: E capaz de fornecer
uma corrente de carga de até 3,0A, suficiente para
alimentar um microcontrolador e multiplos sensores [18].

. Frequéncia de Chaveamento: Opera a uma
frequéncia fixa de 150 kHz, o que permite 0 uso de
componentes de filtro (indutores e capacitores) de tamanho
reduzido [18].

o ProtecBes Integradas: O componente inclui
prote¢des essenciais para sistemas robustos, como limite
de corrente ciclo a ciclo e desligamento térmico (thermal
shutdown), que protege o circuito em caso de falha ou
superaquecimento [18].

Dessa forma, tem-se o circuito elétrico interno deste
regulador em sua aplicacéo tipica, ilustrado na figura 11.

Typical Application (Adjustable Output Voltage Version)
e 1 R1

12V il
Unregulated 5 LN2596

DC Input 1
P Cip L+ l

Figura 11: Aplicacdo tipica para regulador de tensdo
LM2596. Fonte: [18].

2.5.2 Amplificador Operacional LM358

A leitura de sensores analégicos em um ambiente real
raramente € ideal. Os sinais podem ser fracos, ter offsets de
tensdo ou, mais comumente, estar contaminados com ruido
elétrico vindo de motores ou fontes chaveadas. Para
corrigir isso, utiliza-se o condicionamento de sinal,

Cre_ 5.0V Regulate
Output3.0A L

frequentemente  implementado com  amplificadores
operacionais (amp-ops) [19],[20].

O LM358 é um circuito integrado que contém dois
amplificadores operacionais independentes de alta
performance [20]. Ele possui vantagens distintas que o
tornam ideal para aplicacGes de sensores.

. Operacdo com Fonte Unica (Single Supply):
Sua principal vantagem é a capacidade de operar com uma
Unica fonte de alimentacdo (de 3V até 32V) [20]. Diferente
de amp-ops classicos que exigem fontes simétricas (+12V
e -12V), o LM358 pode operar apenas com 5V e GND, o
que simplifica o projeto [20].

o Faixa de Entrada Estendida ao Terra: A faixa
de entrada de modo comum do LM358 se estende até a
alimentacdo negativa (GND/VEE). Isso é crucial para
medir sinais de sensores que operam perto de 0V, sem a
necessidade de componentes externos para criar uma
tensdo de polarizacdo (bias) [20].

. Baixo Consumo: Possui um baixo consumo de
corrente quiescente [20].

Em sistemas de monitoramento, o LM358 é tipicamente
usado em duas configuracoes:

. Filtro Ativo: Configurado como um filtro (ex:
Sallen-Key ou Bi-Quad), ele pode remover ativamente o
ruido de alta frequéncia de um sinal como o do ACS712-
30A, fornecendo uma leitura muito mais estavel para o
ADC do microcontrolador [20].

. Seqguidor de Tensdo (Buffer): Nesta
configuracdo, o amp-op fornece um ganho unitario (ganho
= 1) e atua como um isolador. Ele copia a tensdao de um
ponto (como um divisor de tenséo) e a entrega ao pino do
ADC, garantindo que a leitura ndo seja afetada pela
impedancia de entrada do microcontrolador [19].

Para isso é necessario compreender e analisar o circuito
l6gico do amplificador, bem como sua alimentagéo,
ilustrado na figura 12 e figura 13.

PIN CONNECTIONS

(Top View)

Figura 12: Conexdo de pinos para LM358 (top view).
Fonte: [20].

3.0VtoV,
CC(max) ‘ | Vee
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o
7 o
o
—
= VEEEGnd

Single Supply

Figura 13: Alimentagdo Unica para o LM358. Fonte:
[20].
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2.6 Ferramentas de Simulagdo de Sistemas
Embarcados

O desenvolvimento de sistemas embarcados, que
integram hardware (circuitos eletrdnicos) e software
(firmware), apresenta desafios Unicos de depuracéo. Erros
no firmware podem causar comportamentos inesperados
no hardware, e falhas no hardware podem ser dificeis de
diagnosticar apenas analisando 0 codigo.
Tradicionalmente, a depuragdo é realizada no protétipo
fisico, um processo que pode ser custoso e demorado.

Uma alternativa moderna é o uso de ambientes de
simulacéo avangados, que permitem a prototipagem virtual
do sistema antes da montagem fisica.

2.6.1 O Software Proteus VSM

O Proteus Design Suite, desenvolvido pela Labcenter
Electronics, é um ambiente de software para o projeto e
simulagdo de circuitos eletrbnicos. Sua principal
ferramenta para o0 desenvolvimento de sistemas
embarcados é o VSM (Virtual System Modelling), ou
Modelagem de Sistema Virtual [21].

O diferencial do VSM ¢ a sua capacidade de realizar a
co-simulacéo hardware-software. Diferente  de
simuladores de circuito tradicionais como o SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), o
Proteus VSM ndo simula apenas o comportamento elétrico
dos componentes passivos; ele emula o funcionamento de
microcontroladores complexos, como os da familia AVR
(Arduino), PIC e ARM (incluindo o0 ESP32) [21].

. Desenvolvimento

O objetivo deste tépico é descrever o processo de
concepgdo, simulacdo e construcdo do prototipo de
monitoramento, detalhando as escolhas de hardware e
software que permitiram a implementacdo dos conceitos
tedricos de estimacdo de Estado de Carga (SOC) e Estado
de Saude (SOH).

A metodologia foi dividida em quatro etapas principais:
modelagem virtual, desenvolvimento do protétipo fisico,
desenvolvimento da interface de comunicagdo e a
metodologia de testes.

3.1 Modelagem do Circuito no Proteus

A primeira etapa do desenvolvimento consistiu na
criacdo de um modelo virtual completo do sistema de
hardware no software Proteus Design Suite. Conforme
discutido na fundamentacdo tedrica, a utilizagdo de um
ambiente de Modelagem de Sistema Virtual (VSM) é uma
metodologia que permite a co-simulacéo de hardware e
software, validando a interagdo entre o firmware e o
circuito eletrdnico antes da montagem fisica [21].

O circuito virtual modelado no Proteus buscou replicar
0s componentes centrais do projeto. Isso incluiu:

Um modelo de Bateria DC (para simular a fonte de 36V-
42V), ilustrado na figura 14 com o circuito implementando
no software Proteus.

=
e
o
=
(0]
BATERIA
V=41.8556 Py
B1
42v
<TEXT>

10k
<TEXT>

+
|
|
—_—
R3 5 |I

Figura 14: Modelo de Bateria DC 42V para simulagéo
no software Proteus. Fonte: Autor.

Um modelo do sensor de corrente ACS712-30A, conforme
mostra a figura 15.
SW1

BATERIA
- 90 /ﬁ V=41.8556
SW.SPST
<TEXT>

+5V

u1 T
P+ vee |

VIOUT 'E—O LouT
FILTER [~

IP- GND
ACST1ZELCTR-30A-T
<TEXT=

Figura 15: Modelo de sensor de corrente com ACS712-
30A, para simulacéo no software Proteus. Fonte: Autor.

O circuito divisor de tenséo para a medic¢éo da tensdo da
bateria. Como indica a figura 16.

Tensao
ENTRADA é V=38.2724
+
R1
11k
[

R2(1)
V=3.18934
|
L AT .
R2 v=259204
1k |_OUT i
i

Figura 16: Modelo de circuito divisor de tensdo para
simulacdo no software Proteus. Fonte: Autor.
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Para a simulacdo da unidade central de processamento,
optou-se pela utilizacdo do microcontrolador Arduino Uno
(baseado na arquitetura AVR) em substituicdo ao ESP32.
Essa adaptacdo estratégica fez-se necesséria devido a
indisponibilidade de modelos de simulagdo nativos e
estaveis para o System on a Chip (SoC) ESP32 no ambiente
do software Proteus VSM.

Ressalta-se que, apesar das diferencas de hardware, a
validacdo l6gica ndo foi comprometida, uma vez que 0s
algoritmos fundamentais de leitura de sensores e as
equacdes de estimativa de SOC e SOH foram
desenvolvidos em linguagem C, sendo portaveis entre as
duas plataformas. Desta forma, o Arduino Uno atuou como
uma plataforma de validagéo algoritmica, permitindo a
verificagdo  matemética do firmware antes da

implementacéo fisica, conforme detalhado na Figura 17.
ARDUINO UNO

Uz 16MHz

D4
D5
D&
D7
TX

Figura 17: Modelo do microcontrolador Arduino UNO
para simulagdo no software Proteus. Fonte: Autor.

Por fim, integrou-se ao projeto o modelo do regulador
de tensdo chaveado LM2596. Na etapa de simulacgdo, este
componente desempenha a fungéo critica de conversor
step-down, rebaixando a tensdo de entrada proveniente do
modelo de bateria (42V) para uma saida regulada de 5V.
Essa adaptacdo é indispensavel para garantir a alimentagéo
correta e segura do microcontrolador e dos sensores.
validando a estabilidade da fonte de energia antes da
montagem fisica. A configuracdo esquematica adotada no
software Proteus é apresentada na Figura 18.

U2
LMZ505.3,3
ETEXT=
BATERIA O—e : i win B [~ L3
28 TNoFF  ouT L
| TAB  GND fictt
C1 - -
120uF g 3
Bl < TENT= g
= E367TERL
ATEXT= 150uF
- <TEXT= m

Figura 18: Modelo do regulador de tensdo LM2596 para simulacdo no software Proteus. Fonte: Autor.

Ressalta-se que o ambiente de simulagio Proteus VSM
opera em condigBes ideais, isento de interferéncias
eletromagnéticas, ruidos térmicos ou offsets de conversao
(ADC) inerentes ao hardware real [15]. Devido a essa
estabilidade intrinseca do sinal virtual gerado pelo modelo
do ACS712, a implementacdo de etapas de

condicionamento de sinal, como filtros ativos [20], foi
dispensada nesta fase preliminar.

Consequentemente, o objetivo central da simulagéo
restringiu-se a validagdo da lo6gica computacional e da
arquitetura de firmware, com foco nos seguintes pontos:
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o Validacao dos Calculos Matematicos: Verificar
a precisao da aquisicdo de dados, assegurando que a leitura
dos divisores de tensdo e a conversdo das grandezas
elétricas fossem processadas corretamente  pelo
microcontrolador.

. Validacdo dos Algoritmos de Estado: Testar a
resposta das rotinas de estimativa, especificamente a
Contagem de Coulomb (para variacdo do SOC) e o
algoritmo de SOH — que monitora o transiente de partida
do veiculo (popularmente denominado ‘arrancada’) para
capturar a queda de tensdo sob carga e inferir a resisténcia
interna.

. Validacdo da Telemetria: Certificar a
integridade da formatagdo de saida, garantindo que os
pacotes de dados fossem estruturados e transmitidos via
porta serial conforme o protocolo estabelecido.

Os resultados preliminares desta etapa de validacdo
virtual sdo apresentados na Figura 19, que exibe o registro
de saida (log) do monitor serial. A imagem comprova a
execucdo correta da légica de firmware e a integridade dos
dados antes da montagem fisica.

O protocolo de comunicacao visualizado na figura 19
segue uma estrutura padronizada de telemetria,
concatenando as varidveis monitoradas no seguinte
formato:

[Tempo Decorrido] | V: Tenséo (Volts) | I: Corrente
(Amperes) | SOC: Estado de Carga (%) | P: Poténcia
(Watts) | SOH: Estado de Saude (%) | Energia:
Consumo Acumulado (Wh)

0.9

b

I

2 0.000
2 0.000
i

Figura 19: Leitura pelo terminal serial do RX-TX
(Receive-Transmit) do Arduino UNO na simulagdo no
software Proteus. Fonte: Autor.

O ensaio foi segmentado em quatro eventos temporais
distintos para verificar a robustez dos algoritmos de
estimagdo:

Tempo 00:00:00 (Inicializagdo e OCV): No instante
em que o sistema é energizado, o algoritmo realiza a leitura
da tensdo em circuito aberto (Open Circuit Voltage -
OCV). Observa-se que, para uma tenséao lida de 41,88 V, o
sistema consulta a tabela de referéncia interna e estima
corretamente 0 SOC inicial em 98,2%, estabelecendo o
ponto de partida para a integracéo.

Tempo 00:00:06 (Estado de Repouso): Foi simulada
uma interrupcdo na carga (desligamento do motor). O
sensor reporta 0,00 A e o firmware reconhece o estado de
repouso. Neste momento, o algoritmo de Contagem de
Coulomb cessa a integracdo e a logica de 'Zona Morta' atua
para evitar que ruidos sejam contabilizados como
consumo.

Tempo 00:00:10 (Dindmica de Carga/Arrancada):
Simula-se a partida do veiculo. O sistema detecta a
elevacdo abrupta da corrente (de O A para 0,79 A e
estabilizando em 1,44 A). E neste transiente que o
algoritmo de SOH monitora a queda de tenséo instantanea
para calcular a resisténcia interna. Simultaneamente, o
sistema passa a calcular a Poténcia Elétrica (~55 W).

Tempo 00:00:29 (Descarga e Integracdo): Apds um
periodo de consumo continuo de 1,44 A, observa-se o
decaimento do SOC de 98,2% para 98,1%. Este resultado
valida a execugdo correta da integral de corrente no tempo
(Contagem de Coulomb), confirmando que o dispositivo é
capaz de rastrear a perda de capacidade da bateria em
tempo real."A obtencdo de resultados satisfatorios na
simulacdo, onde os valores de SOC e SOH responderam
como esperado (conforme Figura 17), foi o critério de
aprovacdo que validou o design do circuito e a légica do
firmware, permitindo avancar com confianca para a
construcédo do protdtipo fisico.

A partir desta validagdo de resultados, tem-se o circuito
de simulagdo completa no software Proteus conforme a
figura 20
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Figura 20: Visé&o geral do dispositivo de telemetria e monitoramento de bateria de e-scooter na simulagéo do software Proteus.

Fonte: Autor.

3.2 Desenvolvimento do protétipo

A segunda etapa consistiu na implementacio fisica
(hardware) do circuito em protoboard. Esta fase focou em
traduzir o modelo validado no Proteus para 0 mundo real,
utilizando os componentes finais do projeto e lidando com
os desafios praticos que ndo existem na simulag&o.

As principais diferencas e adi¢des em relagdo ao modelo
simulado foram:

3.2.1. Selecéo do Microcontrolador

O microcontrolador do protétipo é o ESP32-WROOM-
32 (38 pinos). Esta escolha se justifica por ser um SoC
(Sistema em um Chip) de baixo custo que, além de possuir
um ADC de 12 bits para a leitura dos sensores, ja integra
nativamente a comunicagdo Bluetooth, um dos requisitos
de telemetria do projeto.

3.2.2. Desafios Praticos: Ruido e Offset

Ao contrério da simulagéo "limpa", os testes iniciais em
bancada revelaram que os sinais analdgicos reais eram
instaveis

o Ruido no Sensor de Corrente: A saida do
ACS712 mostrou-se altamente suscetivel a ruido elétrico,
gerando leituras "fantasmas" mesmo em repouso.

o Offset do ADC do ESP32: Conforme visto nos
testes de depuracdo posteriormente, os pinos ADC do
ESP32 apresentaram um offset de tensdo, lendo um valor
ndo-nulo mesmo quando aterrados.

3.2.3 Correc0es de Hardware e Software Implementadas

Para resolver os desafios do mundo real, o protétipo
fisico exigiu a adi¢do de circuitos que ndo eram necessarios
na simulagéo:

. Regulador de Tensdo (LM2596): A
implementacao fisica exigiu este conversor step-down para
reduzir a tensdo da bateria (42V) para 5V estaveis. 1sso
garante a alimentacdo segura do ESP32 e dos sensores,
eliminando flutuagc6es que poderiam afetar a medig&o.

. Adaptacio de Nivel (Divisor 10k€2/10k<): Este
divisor foi necessario para rebaixar o sinal de saida de 5V
do ACS712 para a faixa de 3.3V do ADC do ESP32. O
circuito atenua o sinal pela metade, protegendo a porta
analégica sem comprometer a linearidade da leitura.

) Filtro Ativo (LM358): Para combater o ruido do
ACS712, foi implementado um filtro ativo passa-baixa
(com um capacitor de 100nF) e um buffer (seguidor de
tensdo) usando o amplificador operacional LM358, que é
ideal por sua capacidade de operar com fonte Unica (single

supply).

. Calibracéo de Software: Visto que as corre¢des
de hardware ndo eliminam erros sistematicos, como a néo-
linearidade do ADC e as tolerancias dos componentes, o
firmware foi aprimorado com uma camada de inteligéncia.
Implementaram-se rotinas de autocalibracdo na funcéo
setup(), que realizam a amostragem do ruido de fundo e
determinam matematicamente o offset (ponto zero real) de
tensdo e corrente a cada inicializacdo, assegurando a
precisdo dos dados desde o primeiro instante de operacao.

Desse modo com todos os ajustes implementados no
prototipo real do dispositivo, como ilustra a figura 21.
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Figura 21: Visdo geral do dispositivo de telemetria e
monitoramento de bateria de e-scooter no protétipo real.
Fonte: Autor.

Legenda:

1) Regulador de tensdo LM2596: E utilizado para
alimentar o microcontrolador ESP32 através de sua entrada
micro-USB, fornecendo uma tenséo regulada e ajustada de
+5V.

2) Microcontrolador ESP32-WROOM-32 (38 Pinos):
Executa toda a logica programada do dispositivo,
processando os dados dos sensores e controlando 0s
atuadores.

3) Divisor de Tensdo (Sensor de Tensdo): Possui a
funcdo de adaptar a tensdo da bateria (que também
alimenta o LM2596) para um nivel compativel com a porta
analdgica (ADC) do ESP32, que opera com 3,3V. Para a
implementacao, o resistor superior (R1) é formado pela
soma de 10kQ e 4,7kQ (14,7kQ) e o resistor inferior (R2)
¢ de 1kQ. Com a tensdo maxima da bateria (42V), a saida
do divisor atinge no maximo 2,675V, garantindo uma
margem de seguranga.

4) ACS712 (Sensor de Corrente): Mede a corrente da
carga via efeito Hall e gera uma tensdo de saida
proporcional (até 5V). Como a entrada analdgica do ESP32
tem um limite de 3,3V, foi implementado um divisor de
tensdo (10kQ/10kQ) entre a saida (Vout) do sensor e a
GPIO (General-Purpose Input/Output). Esse divisor
atenua a tensdo pela metade (0-2.5V), garantindo um nivel
seguro. O software, por sua vez, deve compensar
matematicamente essa divisdo.

RN A
\ RS i

5) LM358 (Condicionamento de Sinais): Este
componente é um amplificador operacional (AmpOp). No
protétipo, ele é utilizado como um filtro ativo e seguidor
de tensdo para filtrar ruidos do sinal do ACS712 antes de
envia-lo ao ADC.

3.3 Estrutura dos Algoritmos Embarcados

Esta secdo detalha a arquitetura logica do firmware
desenvolvido. A estruturacdo do cddigo foi segmentada em
trés blocos funcionais distintos, visando garantir a
estabilidade da aquisicdo de dados e a precisdo das
estimativas de estado da bateria. O funcionamento do
sistema é regido pelas seguintes rotinas: Inicializacéo e
Calibracdo (Setup), Aquisicdo e Tratamento de Sinais
(Loop) e Algoritmos de Estimativa de Estado (SOC e
SOH).

3.3.1 Inicializagéo e Calibragéo (Setup)

O algoritmo de inicializagdo é  executado
automaticamente assim que o microcontrolador é
energizado (power-on). Sua funcdo primordial, além da
configuracdo dos periféricos de comunicacéo e GPIOs, €
realizar a calibragcdo estédtica do sistema. Nesta etapa, 0
firmware realiza multiplas leituras do sensor de corrente
em vazio para identificar e eliminar o erro de offset (desvio
de ponto zero), assegurando que as medic¢des subsequentes
partam de uma referéncia precisa. Conforme demostrado
no Quadro 1.

Algoritmo 1: Inicializacdo e Calibracdo dos Sensores

INicIo
Configurar GPIOs (32: Tensdo, 35:
Corrente) e Comunicacdo (Serial/BT)

// Rotina de Calibracdo de Corrente
(Requer carga desligada)
Soma = 0
PARA i DE 0 ATE 500 FACA:
Ler valor bruto do ADC (Corrente)

Soma = Soma + Valor Lido
Aguardar 2ms
FIM PARA

Média ADC = Soma / 500

Ponto_Zero V =
Converter ADC para Volts(Média ADC) // Salva
referéncia de 0A

// Estimativa Inicial
Ler Tensdo da Bateria
Definir SOC_Inicial com base na tenséo
(Tabela OCV)
FIM

Quadro 1: Pseudocodigo do algoritmo de inicializagdo.
Fonte: Autor

3.3.2 Aquisicao e Tratamento de Sinais (Loop)

No loop principal, o sistema realiza a leitura continua
dos sensores, aplicando filtros digitais para estabilidade.
Conforme demostrado no quadro 2.
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Algoritmo 2: Leitura e Filtragem

ENQUANTO (Sistema Ligado) FACA:
// Leitura de Tensé&o
Tensdo Lida = Ler ADC(GPIO 32) *
Fator Divisor
Tens&do_Final =
Filtro Exponencial (Tensdo_ Lida,
Tensdo_ Anterior)

// Leitura de Corrente

Tensdo_Sensor = Ler ADC(GPIO 35)

// Correcdo de Polaridade (Mdédulo da
diferenca)

Diferenca V = ABSOLUTO (Tensdo_Sensor -
Ponto_Zero_TI)

Corrente Final = Diferenca V /
Sensibilidade (0.066 V/A)

// Zona Morta (Supressdo de ruido)
SE (Corrente Final < 0.2A) ENTAO
Corrente Final = 0.0

Calcular Poténcia = Tensdo Final *
Corrente Final
Atualizar dados no Display/App
FIM ENQUANTO

Quadro 2: Pseudocddigo do algoritmo de Loop. Fonte:
Autor

3.3.3 Algoritmos de Estimativa de Estado (SOC e
SOH)

Este bloco contém a inteligéncia do sistema: a
Contagem de Coulomb para o nivel de carga e a deteccéo
de transientes de partida para avaliar a salde da bateria.
Conforme demostrado no quadro 3.

ENTRADA: Tensdo, Corrente,
Tempo_Decorrido

// C&lculo de SOC (Contagem de Coulomb)
Energia Gasta = Corrente *
Tempo_ Decorrido

Capacidade Atual = Capacidade Anterior -
Energia_ Gasta
SOC = (Capacidade Atual /

Capacidade Nominal) * 100

// C&lculo de SOH (Resisténcia Interna na
"Arrancada")
SE (Corrente > Limiar Partida) E
(Estado_Anterior == REPOUSO) ENTAO:
Aguardar estabilizacgdo (500ms)
Queda Tens&o = Tensdo Repouso -
Tensdo Carga

SE (Corrente > 0) ENTAO:
Resisténcia Interna =
Queda_Tensé&o / Corrente
SOH = Mapear (Resisténcia Interna,
Ref Nova, Ref Velha) B

FIM SE
Estado = EM USO
SENAO SE (Corrente == 0) ENTAO:

Estado = REPOUSO
Atualizar Tensdo_ Repouso
FIM SE

Quadro 3: Pseudocddigo do algoritmo de SOC e SOH.
Fonte: Autor

3.4 Desenvolvimento do Aplicativo Bluetooth

Um requisito fundamental para um sistema de
monitoramento de veiculos elétricos é a capacidade de
apresentar os dados de telemetria ao usuario em tempo real
[8],[6]. Enquanto a simulacdo no Proteus utilizou um
terminal virtual e os testes de hardware iniciais usaram o
Monitor Serial do computador, é necessario um método de
visualizacdo portatil para a aplicacédo final na e-scooter.

A literatura aponta para o uso de aplicativos méveis em
smartphones como a solucdo ideal para essa interface
grafica do usuario (GUI) [8],[6]. Para este TCC, optou-se
pelo desenvolvimento de um aplicativo Android dedicado,
utilizando a plataforma MIT App Inventor.

3.4.1 Escolha da Plataforma (MIT App Inventor)

O MIT App Inventor é uma plataforma de
desenvolvimento online projetada para democratizar a
tecnologia e ensinar conceitos de pensamento
computacional através da criagdo de aplicagbes moveis
[22]. A plataforma é baseada em um editor "What You See
Is What You Get" (WYSIWYG) para o design da interface e
uma linguagem de programacao visual em blocos [22].

A escolha desta ferramenta para o presente trabalho foi
estratégica. Ambientes de desenvolvimento tradicionais
para aplicacdes méveis, como Android Studio (utilizando
Java), exigem um conhecimento aprofundado em sintaxe
de programacdo textual e gerenciamento de bibliotecas
[22]. O MIT App Inventor, ao contrério, abstrai essa
complexidade, permitindo que o foco seja direcionado para
a logica do problema [22]. A plataforma é ideal para a
prototipagem rapida de sistemas que interagem com
hardware externo, como mddulos Arduino ou ESP [22],
alinhando-se perfeitamente aos objetivos de baixo custo e
eficiéncia deste TCC.

3.4.2 Estrutura e Logica do aplicativo

O desenvolvimento no MIT App Inventor é dividido em
duas interfaces principais:

) Design Editor: Utiliza uma interface visual de
arrastar e soltar [22], projetou-se um layout minimalista e
funcional. A interface integra um componente ListPicker
para a selecdo do dispositivo Bluetooth (ESP32) e um
conjunto de Labels (rotulos) para a exibi¢do em tempo real
dos dados de telemetria, conforme ilustrado na Figura 22.

S

2. A TELA DO CELULAR 3. A HIERARQUIA
(VISUALIZADOR) (COMPONENTES)
- T Screent
1. A CAIXA DE AlinhamentoVertical
FERRAMENTAS |5 SaetpeLisat Renomesas BT Sekect
(PALETA) =5 AlnhamentoHorzonal
] A Legenda (Teo: Tensdo:)
(] Interface de Usuério :—vﬁ"s“" o0, “sgenda? {Renomeado VALTENSAQ)
(Boto, Legenda, | Corrente 0.0A
SeletorDeLista...) Corrente: 0.0A Selecionar
== Tensdo: 00V para Editar
(NinhamentoHorizontal, [y o © pessiois o SN0l 4. 0S DETALHES
AlinhamentoVertical...) o Visuali P Corrente: 0.0A (PROPRIEDADES)
© Conectiidade CorrenteMuso: 0.0V, VALTENSAO
(BluetoothClient...) CorDeFundo: [CiNone]
% Sensores TamanhoDaFonte: 14.0
(Temporizador...) A\'(:‘:J‘;Ia Texto: 0.0V
Componentes ndo visiveis CorDoTexto: W Preto]
BiuctooiClent! Temporizadort Visivel: [Marcado] ¥

Figura 22: Construcdo do aplicativo mdvel Bluetooth
pela plataforma MIT App Inventor, aba de design.Fonte:
Autor.

. Blocks Editor: Um ambiente onde a Idgica do
aplicativo é programada conectando-se blocos coloridos
[22]. Conforme mostra na figura 23 da plataforma MIT App
Inventor.
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DIAGRAMA DETALHADO: LOGICA DE CONSTRUGAO DE BLOCOS MIT APP INVENTOR

. de blocos
uando [ENEEYIES -Clic J —
TR SOCKET
do @ ENCAIXE PRINCIPAL
DADOS (VALOR)
ajustar [E[LI(I ITexto v Status: Processando...'
@ ENCAIXE PRINCIPAL R— Blocos de Comando sdo
/ executados em ordem
(G ETETE BluetoothClient1 » BEGETAEAG)

« )l DADOS
para START (VALOR)

\ Plugues de Dados fornecem
valores especificos

[A légica é orientada a eventos: nada acontece até que um gatilho seja disparado.}

o

Fluxo de Execucao
(Sequéncia Top-Down)

CORPO (AGAO)

Figura 23: Construcdo do aplicativo mével Bluetooth
pela plataforma MIT App Inventor na aba de editor de
blocos. Fonte: Autor.

A lbgica de comunicacdo do aplicativo foi projetada
para parear com 0 modulo Bluetooth do ESP32, que atua
como um Perfil de Porta Serial (SPP) [8]. O firmware do
ESP32 envia uma string de dados formatada. No editor de
blocos do App Inventor, um componente "Clock™ (Rel6gio)
¢ usado para verificar continuamente a chegada de dados.
Quando uma string completa é recebida, ela é processada
usando blocos de texto para dividir a string (parsing) e, em
seguida, os valores individuais sdo usados para atualizar os
rétulos de texto na tela, fornecendo ao usuario um painel
de telemetria em tempo real, como pode ser observado na
figura 24.

INICIAR

DADOS: [2 J[HTelemetria com bateria de
E-scooter

Tensao: 0.00 V
Corrente: 15.17 A

Potencia: 0.00 W

Carga (SOC): 0.0 %

Saude da Bateria (SOH): Excelente
(Nova)

Ciclos de Leitura: 41

Figura 24: Design do aplicativo mével Bluetooth e
validacdo da conexdo com o microcontrolador.
Fonte: Autor.

Desta forma a logica de conexdo Bluetooth e,
principalmente, os blocos que recebem a string, usam o
"split at" e atualizam os campos de texto.

Como resultado da construcdo deste aplicativo, tem-se a
l6gica do diagrama de blocos utilizado na programacéo, de
maneira a ser possivel a telemetria com o dispositivo em
tempo real e via Bluetooth, ilustrado nas figuras 25:

PARTE 1: HARDWARE
EXTERNO (FONTE)

INTERFACE (UI)

Regulador
de Tensao

LM2596

Usudrio
Seleciona

1. Ler Texto ->
definir "global tensao” ->
Atualizar Tela
“VALTENSAQO"

2. Ler Texto ->
definir
"global corrente”

3. Ler Texto ->
definir
"global potencia”

Microcontrolador
(ex: ESP32)

4. Ler Texto ->
definir
"global carga”

5. Ler Texto ->
definir
“global saude”

[7 BTdesconectar ‘

| BTNsAR |

Figura 25: Diagrama explicativo sobre a l6gica do APP
para monitoramento e telemetria do dispositivo. Fonte:
Autor.

V. Resultados e Analise

Esta secdo apresenta os resultados experimentais
obtidos a partir do protétipo de hardware e software
descrito no capitulo anterior. Os testes foram realizados na
bancada do Laboratério de Ensaios de Pequenos
Motores (LEnP-MOT) da Escola de Engenharia Elétrica,
Mecénica e de Computagdo da UFG e tiveram como
objetivo validar a eficicia dos circuitos de
condicionamento de sinal, a precisdo dos algoritmos de
calibracdo de software e a funcionalidade geral do sistema
de monitoramento e telemetria.

4.1 Teste: Validacao dos Sensores

Metodologia: O teste visou validar a precisdo das
leituras de tensdo, corrente e poténcia sob uma carga
conhecida e estavel, simulando o comportamento da
bateria. Foi utilizada uma fonte de alimentacdo DC de
laboratdrio para simular a bateria e uma resisténcia de
poténcia de 38,3Q, conforme medido com um ohmimetro
no teste, para simular o consumo do motor.

O circuito foi montado da seguinte forma:

1. Uma fonte DC inicialmente ajustada para 42V
(simulando a tensdo maxima da bateria), que
posteriormente foi ajustada para os testes, e conectada a
entrada do regulador LM2596[18] e ao divisor de tensao.

2. O ESP32 e os sensores foram alimentados pelo
LM2596.
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3. O sensor ACS712 [14] foi conectado em série
com a resisténcia de carga de 38,3Q de potencia. O circuito
de carga foi entdo alimentado pela mesma fonte de tenséo.

4, Um multimetro foi usado para aferir a tensdo real
da fonte e um amperimetro para medir a corrente real no
circuito de carga.

Calculo Tedrico Esperado na Tensdo Maxima da
Bateria:

Tenséo (V) = 42V

Resisténcia (R) = 38,3Q

Corrente (1 = V/R) =42V / 38,3Q = 1,10A
Poténcia (P = V*1) = 42V * 1,10A = 46,2W

Montagem do Circuito de Teste e Conexdo com 0
Aplicativo: Os dados de telemetria foram observados em
tempo real no aplicativo de smartphone via Bluetooth. Os
valores medidos pelo sistema, ap6s a calibracéo inicial,
foram comparados com os instrumentos de referéncia.

Conforme mostram nas figuras 26 e 27, o prot6tipo na
bancada de testes conectado em uma fonte DC ajustada
primeiramente em 42V, com a carga de 38.3Q2, bem como
a dos resultados no aplicativo mével na figura 28, utilizado
para validacéo dos testes.

Figura 26: Protdtipo do dispositivo na bancada de testes
do laboratério de motores elétricos da EMC, com o
Multimetro medindo a resisténcia da carga. Fonte: Autor.

Figura 27: Protétipo do dispositivo na bancada de testes
do laboratério de motores elétricos da EMC. Fonte: Autor.

INICIAR

DADOS: [ J[HTelemetria com bateria de
E-scooter
Tensao: 43.85V
Corrente: 1.17 A
Potencia: 51.51 W

Carga (SOC): 99.4 %

Saude da Bateria (SOH): Boa
Ciclos de Leitura: 161

tensao no pino da corrente: 1.10

Figura 28: Resultados obtidos no aplicativo mével na
bancada de testes do laboratério de motores elétricos da
EMC. Fonte: Autor.

4.2 Validagdo do Sensor de Tensao

Resultados: A tensdo de entrada foi variada em 8 niveis,
de 35,1V a 42V, e a tensdo reportada pelo ESP32 via
telemetria foi registrada. Este procedimento foi realizado
duas vezes (Testes 1 e 2) para verificar a repetibilidade das
medicBes, conforme as tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1: Resultados obtidos no primeiro teste de tenséo
no aplicativo mdvel na bancada de testes, Fonte: Autor.

Vout Lido Vout ERRO
V) Tedrico (V) (%)
44,10 42 5,00%
42,76 41,1 4,04%
41,25 40 3,13%
39,92 38,9 2,62%
38,67 37,9 2,03%
37,64 37 1,73%
36,54 36 1,50%
35,44 35,1 0,97%

Tabela 2: Resultados obtidos no segundo teste de tensdo
no aplicativo mével na bancada de testes, Fonte: Autor.

Vout Lido Vout ERRO
V) Tedrico (V) (%)
44,26 42 5,38%
42,66 41,1 3,80%
41,3 40 3,25%
39,96 39 2,46%
38,82 38 2,16%
37,65 37 1,76%
36,52 36 1,44%
35,58 35,3 0,79%

4.2.1 Anédlise de Linearidade (Acuracia)

Para analisar a acurécia e linearidade do sistema de
medicdo de tensdo, os 16 pontos de dados (combinando
Teste 1 e Teste 2) foram plotados em um gréafico de
regressdo linear, ilustrado na figura 29. O eixo X
representa o valor real medido pela fonte de bancada, e o

eixo Y representa o valor lido pelo protétipo.
Grafico 1: Curva de Afericdo do Sensor de Tensao

a4

® Testel
B Teste2
Regressao Global | B
42, —= Y=12286X+ -9.0750 Pt
R? =0.9968 Pt
-+ Ideal (Y=X) ,‘.l-'

b

Tenséo Lida (V) - Protdtipo
1
\

w
o
A

Lt ,/
34 L 2

34 36 38 a2

Tensao Tedrica (V) - Fonte de goancada
Figura 29: Curva de Afericdo do Sensor de Tenséo
(Testes 1 e 2), Fonte: Autor.

A analise do Gréafico 1 demonstra a alta qualidade da
medicdo. A linha de regressdo global, que representa a
funclo de transferéncia real do sensor, apresenta um
comportamento linear em relagdo a "Linha Ideal (Y=X)".
O coeficiente de determinacdo obtido foi de Rz = 0,9968,
indicando um ajuste linear quase perfeito (acima de 99%).
A equacdo da reta obtida experimentalmente.

Y =1,2286X - 9,0750 (3)

Esta equacdo caracteriza o comportamento do divisor de
tensdo e do ADC do ESP32 e pode ser utilizada
futuramente como uma funcdo de calibracdo de software
para corrigir as leituras, eliminando o erro sistematico e

aumentando a precisdo do sistema para patamares
comerciais.

4.2.2 Anélise do Comportamento do Erro

Para entender a natureza das discrepancias encontradas,
a figura 30 plota o erro percentual de ambos os testes em
funcdo da tensdo de entrada, permitindo uma analise
detalhada da estabilidade do sensor.

Gréfico 2: Evolugéo do Erro Percentual
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Figura 30: Curva de Erro Percentual Comparativa

A analise do Gréfico 2, em conjunto com o tratamento
estatistico dos dados, revela trés conclus6es fundamentais
sobre o prot6tipo:

1.  Alta Repetibilidade: As curvas de erro
dos Testes 1 e 2 sdo praticamente sobrepostas. A
analise estatistica revelou um desvio padrdo
amostral (o) de apenas 0,79% para o primeiro
teste e 0,87% para 0 segundo. Esse baixo valor de
(o) comprova que o sistema ¢ estavel e previsivel,
ndo sofrendo de oscilagdes aleatdrias (ruido
branco) significativas.

2. Tendéncia do Erro: Diferente de
sensores ideais, observa-se que o erro percentual
tende a crescer levemente conforme a tensdo
diminui (de ~1,6% em 42V para ~2,3% em 35V).
Esse comportamento é tipico em ADCs de
microcontroladores, onde uma tensdo de offset
fixa (o termo linear -9,075 da equag&o) representa
uma fragdo percentual maior quando o sinal de
entrada € menor.

3. Precisdo Aceitavel: Mesmo no pior
cendrio (35V), o erro méximo permaneceu abaixo
de 2,6%. Para fins de monitoramento de uma
bateria de e-scooter, onde a decisdo de corte
ocorre em faixas de tensdo largas, essa preciséo é
mais do que suficiente para garantir a operagéo
segura do veiculo.

4.3 Validagdo do Sensor de Corrente (ACS712)

Resultados: O protdtipo foi conectado em série com
uma carga resistiva de poténcia (38,3Q2) e uma fonte DC de
laboratdrio. A corrente no circuito foi variada, ajustando a
tensdo da fonte para gerar niveis de corrente tedricos entre
0 A e 1,13 A. Os valores lidos pelo ESP32 (ap6s o filtro
com LM358 e calibracdo de ponto zero)

Durante a aquisi¢do de dados, observou-se que o sensor
ACST712 apresentou leituras com sinal negativo (ex: -1,35
A para uma carga de 1,0 A). Este comportamento deve-se
a orientacdo da montagem do sensor no protdtipo (sentido
da corrente fluindo de IP- para IP+), inverso ao previsto na
Iégica inicial do firmware. Como o objetivo desta etapa é
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validar a linearidade e a precisdo do transdutor, optou-se
por realizar a analise estatistica considerando o mddulo
(valor absoluto) das leituras obtidas nos cinco testes
realizados.

Tabela 3: Resultados obtidos no primeiro teste de
corrente no aplicativo mével.Fonte: Autor.

Tabela 7: Resultados obtidos no quinto teste de corrente
no aplicativo mével na bancada de testes, Fonte: Autor.

I Lido (A) I Tedrico (A) ERRO (%)
-1,15 1,13 1,77%
-1,25 1,13 10,62%
-1,4 1,13 23,89%
-1,5 1,13 32,74%
-1,45 1,13 28,32%
-1,65 1,13 46,02%
-1,35 1,13 19,47%
-1,3 1,13 15,04%

I Lido (A) | Tedrico (A) ERRO (%)
-0,75 0 N/A
-0,25 0 N/A

-0,7 0 N/A
-0,65 0 N/A
-0,55 0 N/A

-0,5 0 N/A

-0,2 0 N/A

-0,6 0 N/A

Tabela 4: Resultados obtidos no segundo teste de
corrente no aplicativo mdvel. Fonte: Autor.

I Lido (A) I Teorico (A) ERRO (%)
-0,4 0,5 20,00%
-0,2 0,5 60,00%

0 0,5 100,00%
-0,25 0,5 50,00%
-0,25 0,5 50,00%
-0,35 0,5 30,00%
-0,45 0,5 10,00%
-0,35 0,5 30,00%

Tabela 5: Resultados obtidos no terceiro teste de
corrente no aplicativo mével. Fonte: Autor.

I Lido (A) | Teorico (A) ERRO (%)

-1,05 0,82 28,05%
-1 0,82 21,95%
-0,9 0,82 9,76%
-0,7 0,82 14,63%
-0,85 0,82 3,66%
-0,95 0,82 15,85%
-0,75 0,82 8,54%
-0,8 0,82 2,44%

Tabela 6: Resultados obtidos no quarto teste de corrente
no aplicativo mével. Fonte: Autor.

I Lido (A) | Tedrico (A) ERRO (%)
-1,5 1 50,00%
-1,35 1 35,00%
-1,2 1 20,00%
-1,1 1 10,00%
-1,35 1 35,00%
-1,4 1 40,00%
-1,45 1 45,00%
-1,15 1 15,00%

4.3.1 Analise de Linearidade (Acuracia)

Os dados coletados nos cinco ensaios foram processados
para extrair a média e o desvio padrdo de cada ponto de
operagdo. A curva caracteristica resultante € apresentada
na figura 31.

Gréfico 3: Curva de Afericdo do Sensor de Corrente
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Figura 31: Curva de Aferigdo do Sensor de Corrente e
Regressdo Linear. Fonte: Autor.

A anélise do Gréfico 3 revela uma correlagdo linear com
coeficiente de determinacdo R? = 0,6030. A reta de
regressdo obtida experimentalmente é descrita pela
equacéo:

Y =0,87X + 0,27 (4)

A anédlise desta equacdo e da dispersdo dos pontos
(nuvem azul) permite duas conclusbes técnicas
importantes:

1.  Offset de Ruido (Termo
Independente): O termo linear de +0,27 indica
que o sistema possui um "piso de ruido" ou offset
positivo. Isso significa que, mesmo com correntes
muito baixas, o sensor tende a reportar um valor
base (devido ao ruido magnético e elétrico do
ADC do ESP32).

2. Sensibilidade em Baixa Escala: A
dispersdo visual dos pontos confirma que, na
faixa de teste (0 Aa 1,13 A), arelagdo sinal-ruido
(SNR) ¢é baixa. Isso é tecnicamente justificavel
dado o dimensionamento do componente: o
sensor ACS712 utilizado possui fundo de escala
de 30 A. Os testes foram realizados utilizando
menos de 4% da capacidade nominal do sensor,
regido onde a linearidade é naturalmente
comprometida pelo ruido térmico e de
quantizacdo.
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4.3.2 Analise do Comportamento do Erro

A figura 32 ilustra a evolugdo do erro percentual médio,
com a faixa sombreada representando o desvio padrdo (o)
das medidas, indicando a repetibilidade do sensor.

Gréfico 4: Evolug&o do Erro Percentual (Corrente)
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Ponto DA omitido
(Indefinicao matematica)

Errc Percentual (%)
7/

20 ®g -
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Corrente Tedrica (A)

Figura 32: Evolucéo do Erro Percentual e Desvio
Padrio (o). Fonte: Autor.

A curva descendente apresentada no Gréafico 4 é
caracteristica de erros dominados por offset.

. Em correntes muito baixas (0,5 A), 0 erro
percentual é elevado (superior a 40%) porque 0
ruido fixo do sensor tem magnitude comparavel
ao sinal que se deseja medir.

. Conforme a corrente  aumenta
(aproximando-se de 1,13 A), o erro percentual cai
drasticamente (para a faixa de 20%), pois o sinal
atil se torna maior que o ruido de fundo.

A faixa sombreada (verde claro) indica um desvio
padrdo amostral médio (c) de aproximadamente +0,15A.
Este valor representa a incerteza da medicao.

Embora a precisdo seja limitada para correntes de
bancada (< 1 A), a projecdo da curva de erro indica que o
sensor atingira precisdo adequada (< 5% de erro relativo)
quando operar na faixa nominal do motor da e-scooter,
onde o offset de 0,27 A se tornard desprezivel frente a
magnitude da corrente total.

4.4 Comportamentos dos indicadores calculados

e Andlise de Poténcia (P): O calculo da poténcia
instantanea (P = V * 1) demonstrou consisténcia
matematica com as grandezas medidas. As variacOes
observadas na poténcia refletiram fielmente as oscilagGes
da corrente de carga.

e Andlise de SOC (Estado de Carga): O
comportamento do SOC seguiu o padrdo esperado.
Iniciando em 100,0% (devido a tenséo inicial elevada da
fonte), o indicador apresentou um decaimento gradual e
linear. Isso valida a eficacia do algoritmo de integracéo
da corrente no tempo para representar 0 consumo de
energia pela carga.

e Analise de SOH: Conforme esperado, o SOH
alerta 0 usuario se tiver com Troca de Bateria
Recomendada, sendo o resultado direto de o seu sistema
ter detectado, através de uma medicdo elétrica real (a
queda de tensdo na "arrancada"), que a resisténcia
interna  da bateria aumentou, indicando um
envelhecimento fisico significativo. Isto €, a medicdo de

tensdo valida este resultado, este status esta
perfeitamente alinhado com a teoria, pois o "Fim da
Vida Util" (EOL) de uma bateria de EV é comumente
definido na literatura quando o SOH cai abaixo de 80%

[51.[4]

4.5 Andlise das Dificuldades de Medicao e Ruido

A transicéo do circuito simulado no Proteus [21] para 0
protétipo fisico em protoboard revelou desafios
significativos na precisdo das leituras analdgicas. Os testes
de bancada iniciais, onde os pinos de entrada deveriam ler
42V e 1A, apresentaram flutuacOes e valores imprecisos,
como visto em logs anteriores na figura 27. Essas
imprecisOes sdo atribuidas a trés fontes principais de erro:

4.5.1. Erro de Offset do ADC do ESP32:

O primeiro grande desafio foi o offset de tensdo do
préprio microcontrolador. O Conversor Analdgico-Digital
(ADC) do ESP32, mesmo com 0 pino de entrada
fisicamente conectado na fonte de tensdo desligada, nao
retornava uma leitura “"crua” de 0. o ADC reportava um
valor base de aproximadamente 300-350 (em 4096 niveis),
0 que equivale a um offset de ~0.25V no pino. Na funcéo
lerTensao(), esse pequeno offset de ~0.25V era entdo
multiplicado pelo ganho do divisor de tenséo (aprox. 15.7),
resultando em uma leitura "fantasma" de ~3.9V, mesmo
com o pino aterrado. A solucdo foi implementar a fungdo
calibrarSensorTensao() no setup(), que mede e armazena
esse adcOffsetTensao e o subtrai de todas as leituras
futuras antes de aplicar o calculo do divisor

4.5.2 Ruido e Offset do Sensor de Corrente (ACS712):
O segundo desafio foi o ruido no pino de corrente (GPIO
35). O sensor ACS712 é conhecido por ser suscetivel a
ruido [14]. Além disso, o regulador chaveado LM2596
[18], que alimenta o sensor, introduz naturalmente ruido de
alta frequéncia (ripple) na linha de 5V, o que desestabiliza
0 ponto zero de 2.5V do ACS712.
A solucéo foi uma abordagem em duas camadas:
Hardware: A adicdo do amplificador operacional
LM358 [20] como um filtro ativo passa-baixa e buffer,
para "limpar" fisicamente o sinal anal6gico antes da leitura.
Software: A implementacdo da calibracdo continua
(pontoZeroRealNoPino), que aprende e se adapta a
qualquer desvio (drift) no ponto zero do sensor.

4.5.3 Erro de Converséo (Ruido de 1 Bit / LSB):

O J(ltimo desafio é o limite fisico da precisdo da
medicéo, conhecido como erro de quantizagcdo. O ADC do
ESP32 tem 12 bits [17], dividindo a tensdo de referéncia
de 3.3V em 4096 niveis.

Isso significa que a menor mudanca de tensdo que o
ADC pode detectar (o "erro de 1 bit", ou LSB) é:

v _ 33V 0,000805 (0,805mV
LSB = 2095 ~ (o, mV)

No pino de corrente, a sensibilidade (ap6s o divisor de
10k/10k) é de 0.033V/A (33mV por Ampere). Uma
flutuagdo de ruido de apenas 1 bit (0.805mV) no ADC se
traduz em um "ruido de corrente" de:

0,000805V
Iruido = W =~ 0,024A (24 mA)

Isso prova que é fisicamente impossivel para o sistema
ter uma leitura de 0.000A. Sempre havera uma flutuagao
minima de +/- 0.024A. Esta analise justifica a
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implementacdo da "zona morta" de software (if
(abs(corrente) < 0.2)), que ignora essas flutuacdes de baixo
nivel e forga a corrente para 0.00A quando o sistema esta
em repouso, garantindo que o SOC (pela Contagem de
Coulomb) [5] nao sofra drift (acimulo de erro) enquanto o
motor esta desligado.

4.6 Conclusdo dos Testes: Os testes em laboratério
validaram com sucesso o0 design do protétipo. A
combinacdo de hardware (filtros, divisores) e software
(calibrac@o de offset e ponto zero) provou ser eficaz para
corrigir os problemas de ruido e offset encontrados no
mundo real, que ndo sdo evidentes em simulagdo [15]. O
sistema demonstrou ser capaz de medir com precisdo 0s
pardmetros vitais da bateria corrente e tensdo, calculando
0s outros pardmetros objetivos do dispositivo e transmiti-
los via telemetria, atendendo a todos os objetivos
propostos.

V. Concluséao

5.1 Concluséo do projeto

Este Trabalho de Concluséo de Curso propés solucionar
um desafio central da micromobilidade elétrica: a auséncia
de um monitoramento preciso e acessivel do estado da
bateria em e-scooters. Conforme estabelecido na
introducdo, a degradagdo prematura e a incerteza sobre a
autonomia real representam barreiras significativas para a
confiabilidade e sustentabilidade desses veiculos [4], [8].

O objetivo principal foi atingido com o desenvolvimento
de um protétipo de telemetria de baixo custo, baseado no
microcontrolador ESP32. O dispositivo mostrou-se capaz
de estimar em tempo real o Estado de Carga (SOC) e o
Estado de Saude (SOH) da bateria.

A metodologia de engenharia aplicada mostrou-se
robusta. A etapa inicial de modelagem virtual no software
Proteus permitiu a validacdo l6gica dos algoritmos
fundamentais, como a Contagem de Coulomb [5] e o
método de deteccdo de transientes de partida
(popularmente conhecido como "arrancada") para o
calculo do SOH [7], em um ambiente seguro e controlado
[21].

A transi¢do para o protétipo fisico revelou desafios
praticos ndo evidentes na simulagdo, como o ruido elétrico
no sensor ACS712 [14] e o offset de tensdo no ADC do
ESP32 [15]. Estes problemas foram solucionados com
sucesso através de uma abordagem hibrida:

o Hardware: Implementagdo de um
circuito de condicionamento de sinal com filtro
ativo passa-baixa, utilizando o amplificador
operacional LM358, e divisores de tensdo para a
correta adaptacdo de niveis 16gicos.

. Software: Desenvolvimento de rotinas de
calibragdo automatica no setup do firmware.
Essas rotinas medem e compensam ativamente 0s
erros de offset e 0 ponto zero da corrente, além de
aplicarem filtros digitais para estabilizacdo das
leituras.

Os testes de carga controlada em bancada validaram a
eficacia desta abordagem. O sistema demonstrou
capacidade de estabilizar a leitura de corrente proximo de
0,00A durante o repouso e de medir com precisdo 0s

valores de tensdo e corrente sob carga. A telemetria via
Bluetooth para o aplicativo movel também se mostrou
funcional e estavel.

Conclui-se que o protdtipo desenvolvido é funcional,
preciso dentro das limitagdes dos sensores de baixo custo
e viavel economicamente. O sistema entrega ao usuario
dados superiores aos de um voltimetro comum, oferecendo
uma estimativa de autonomia real e um indicador vital de
envelhecimento da bateria.

5.2 Impactos e Contribui¢des do Trabalho

O dispositivo desenvolvido, embora seja um prototipo,
apresenta um potencial de impacto significativo para a
sociedade e para o0 mercado de micromobilidade:

5.2.1 Para o Usuario (Consumidor)

O impacto mais direto é o aumento da confiabilidade
e seguranga. O usudrio deixa de depender de um indicador
de carga impreciso e passa a ter dados reais de SOC,
reduzindo a "ansiedade de autonomia”. Mais importante, 0
monitoramento do SOH (ex: "Troca Recomendada”) alerta
0 usuario sobre uma bateria envelhecida e potencialmente
perigosa (risco de falha ou fuga térmica), incentivando a
manutencéo preditiva.

5.2.2 Para Empresas

Para empresas que gerenciam centenas de e-scooters,
este sistema oferece uma ferramenta poderosa de gestéo de
ativos. Em vez de trocar baterias com base em tempo de
uso, a telemetria do SOH permite a substituicdo baseada na
condi¢do real. Isso otimiza a logistica, reduz custos
operacionais e maximiza a vida Gtil de cada bateria.

5.2.3 Impacto Ambiental e de Sustentabilidade

Ao fornecer dados precisos de SOH, o sistema combate
0 descarte prematuro de baterias. O monitoramento preciso
é o primeiro passo para habilitar essa economia circular,
reduzindo o lixo eletrénico e o impacto ambiental da
extracdo de litio.

5.3 Trabalhos Futuros: Este TCC estabelece uma base
robusta para futuras pesquisas e aprimoramentos. Como
préximo passo, recomenda-se:

1. Integracdo de um Sensor de Temperatura:
Adicionar um sensor de temperatura fixado a bateria. Esta
é a melhoria de maior impacto, pois permitiria ao software
compensar os célculos de SOH e SOC, visto que a
resisténcia interna e a capacidade sdo altamente
dependentes da temperatura [4],[7].

2. Validacdo em Campo: Realizar testes de longa
duracdo na e-scooter real, em diferentes condic6es de uso,
para validar a precisdo da Contagem de Coulomb e do SOH
ao longo de multiplos ciclos de carga e descarga.

3. Aprimoramento da Interface: Desenvolver um
aplicativo mével dedicado com uma interface grafica mais
amigdvel, incluindo medidores e gréficos historicos.

4, Logging de Dados na Nuvem: Utilizar a
capacidade Wi-Fi do ESP32 para enviar os dados de
telemetria para um banco de dados na nuvem permitindo a
andlise de dados de longo prazo.
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