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Resumo — Este trabalho apresenta a elaboracéo de um Data
Logger de baixo custo a fim de captar dados de temperatura,
tensdo e corrente provenientes de células de baterias de litio. O
conceito de Internet das Coisas foi utilizado para desenvolver
uma solucdo embarcada que utiliza um circuito integrado
LTC6811 capaz de coletar as informacBes de tensdo de doze
células distintas e realizar a leitura das grandezas de
temperatura e corrente coletadas por sensores externos. A coleta
dos dados de corrente é realizada através de um sensor de efeito
hall HCS-LTRS5 e a coleta dos dados de temperatura é realizada
por meio de trés sensores NTC B3435 10k Ohms. O
processamento dos dados ocorre em um microcontrolador
ESP32 e a transmissao destes dados é feita através do protocolo
de comunicacdo Wi-Fi até um banco de dados localizado em
nuvem. Além de armazenar os dados via WEB, o dispositivo
também conta com um mddulo de cartdo SD que se comunica
com o0 médulo ESP32 através de um protocolo SPI e realiza o
back-up das informagles coletadas. Ao término do
desenvolvimento do projeto, pode-se testar e validar o Data
Logger, que apresentou resultados satisfatorios na coleta,
processamento e transmissdo de dados. Pode-se observar o
projeto, desenvolvimento e resultados da pesquisa ao longo deste
trabalho, juntamente com sugestdes para implementacdo de
projetos futuros.

Palavras-Chaves — Bateria de Litio, Sistema embarcado,
ESP32, Firebase e LTC6811.

I. INTRODUCAO

As baterias que utilizam como base o elemento litio
tiveram sua primeira aplicacdo industrial no ano de 1991, pela
empresa Sony. Sua rapida ascensdo no mercado se deu pelas
caracteristicas de alta densidade de energia e poténcia, elevada
seguranca, baixa taxa de autodescarga e baixo custo [1].

A bateria de litio é composta por diversas células, que
podem possuir formato cilindrico, prismatico ou de filmes
laminados [2]. Cada célula possui uma baixa tensdo
individual, todavia, as células podem ser conectadas entre si,
com o objetivo de criar uma bateria de alta tenséo [3].

Baterias que esgotam sua vida Util sdo, muitas vezes,
descartadas, acarretando o vazamento de substancias toxicas e
contaminando o solo e a 4gua do ambiente. Além disso,
baterias de litio podem gerar incéndios residuais ao longo dos
anos, poluindo o ar atmosférico e contribuindo para o
aquecimento global [4].

Para evitar que o descarte indevido das baterias ocorra, é
possivel reutilizd-las em uma outra aplicacdo através do
processo de reciclagem dos seus componentes. Todavia, 0
reaproveitamento dos materiais presentes na bateria é
economicamente inviavel uma vez que o custo da reciclagem
€ maior que o valor do material obtido [5].

A reutilizacdo da bateria em uma segunda aplicacio seria
a opcdo mais adequada. Porém, para realizar a analise do
estado e potencial uso da bateria, € necessario coletar uma
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grande quantidade de dados sobre o seu funcionamento e
caracteristicas que posteriormente sdo utilizados para estimar
0 estado de salide da bateria através de métodos matematicos.

O dispositivo amplamente utilizado em testes de baterias,
capaz de coletar dados para avaliar a performance e
rendimento é denominado de Data Logger. [6]. Seu uso pode
determinar as condi¢des de funcionamento da bateria para
realoca-la em um segundo uso.

Com os dados coletados através do dispositivo, é possivel
determinar caracteristicas de funcionamento da bateria, como
o State of Charge (SOC), que representa uma razdo entre a
capacidade atual sobre a capacidade total de carga da bateria,
[7], o State of Health (SOH), definido como a habilidade de
armazenar e fornecer energia [8] e o Rest of Useful Life (RUL)
gue se refere ao ndmero de ciclos para que a capacidade
maxima disponivel da bateria decaia a um valor limite de falha

[9].

Apesar de possuir dispositivos comerciais que atendem a
demanda abordada, o seu custo elevado faz com que seja
invidvel sua aplicacdo em projetos com baixo orcamento,
sendo necessario buscar por uma alternativa que possa
desempenhar 0 mesmo propdsito com um custo reduzido.
Percebeu-se entdo que é possivel desenvolver uma solucdo
através da aplicacdo de conceitos de Internet das Coisas e
Sistemas Embarcados.

Os dispositivos 10T (Internet of Things) permitem a
comunicagdo entre o mundo fisico e digital através do uso de
microcontroladores e diferentes sensores e atuadores. A
crescente aplicagdo dessas tecnologias se deu por conta do
desenvolvimento dos protocolos de comunicagdo [10].

Aaplicagdo dos conceitos 10T se d4 através de um sistema
embarcado, que consiste em um sistema eletrénico composto
por diversos componentes de hardware e software que podem
executar juntos uma funcdo dedicada, independentemente ou
como parte de um sistema maior [11].

Através de investigagBes relacionadas a integracdo de
sistemas embarcados no contexto do monitoramento e coleta
de dados de bateria em tempo real, foi possivel constatar a
existéncia de trabalhos prévios documentados, os quais foram
empregados como fontes de referéncia para o
desenvolvimento deste trabalho.

No trabalho de Ceven [12], é realizado o monitoramento
das células de baterias de litio através de um modulo ESP32.
Nele foram utilizados vinte e quatro pacotes de baterias com
oito células cada. Os dados de temperatura, corrente e tensdo
coletados foram enviados via protocolo MQTT até um
dispositivo Raspberry Pi, onde era armazenado em uma base
de dados.

Na pesquisa de Wang [13], foi desenvolvido um sistema
de monitoramento de bateria com interface para diagndstico.
Foi utilizado uma plataforma Arduino Nano juntamente com
o Circuito Integrado (Cl) de aquisi¢éo de dados LTC6811.



Com base no exposto, este trabalho tem como objetivo
desenvolver um Data Logger de baixo custo, utilizando
sensores para captacdo de dados de tensdo, corrente e
temperatura das células de bateria de litio, que serdo
processados por um microcontrolador e enviados a um banco
de dados localizado na nuvem, através de um protocolo de
comunicagéo Wi-Fi, a fim de contribuir para futuros estudos e
solucbes de segunda vida da bateria.

Il. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste projeto se da a partir de uma
metodologia elaborada por Wolf [14], baseada em niveis de
abstracdo. Esta metodologia prevé 5 etapas, sendo elas:

Requisitos: Podem ser divididos em funcionais, 0s
quais sdo relativos as funges do sistema; e ndo
funcionais, os quais estdo relacionadas as restricdes

do sistema;
- Especificagdo: Detalhamento dos requisitos do
projeto, contendo informagBes precisas e

compreensiveis o suficiente para atender aos
requisitos do sistema.

Arquitetura:  Descreve como o0 sistema €
implementado a fim de atender as especificacdes
previamente definidas. A arquitetura é normalmente
representada a partir de um diagrama de blocos e
pode ser dividia em hardware e software.
Componentes: Define quais sdo 0s componentes,
tanto de hardware quanto de software que atendem
as especificacdes projetadas na arquitetura.
Integracdo: Consiste em um plano de acdo para a
juncdo dos diversos mddulos desenvolvidos ao
longo do projeto.

A) Arquitetura de Hardware

A. Requisitos

Os requisitos foram definidos com base em uma andlise do
projeto.

Como requisitos funcionais, o sistema deve coletar dados
de baterias de litio e armazené-los, tanto localmente quanto
em nuvem, através de rede de comunicacdo Wi-Fi, além de ter
a capacidade para coletar dados de diversos pacotes de
baterias simultaneamente.

E como requisitos ndo funcionais, o sistema deve ser capaz
de realizar o back-up local das informagdes coletadas mesmo
com a auséncia de rede de comunicacdo Wi-Fi, além de
assegurar o envio dessas informagdes para a nuvem apos o
reestabelecimento do sinal da rede.

B. Especificac¢Ges

Com base nos requisitos definidos, realizou-se a
especificagdo das tecnologias utilizadas. Os dados a serem
monitorados sdo de tensdo, corrente e temperatura. A coleta
de dados deve ser realizada por sensores independentes
através de um circuito integrado de coleta de dados. Este CI
deve se comunicar com um microcontrolador que realizara o
processamento das informacgdes. Este microcontrolador deve
possuir capacidade de armazenamento local.

O protocolo de comunicagdo MQTT sera implementado
para garantir o envio dos dados a nuvem. E necessario também
um banco de dados para armazenar essas informacgdes na
nuvem.

C. Arquitetura

Foi definida as arquiteturas de hardware e software do
sistema, conforme a figura 1.
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Figura 1 — Arquiteturas de Hardware e Software



A arquitetura foi concebida de forma modular contendo:
Modulo de Coleta de Dados, Médulo de Processamento,
Modulo de Armazenamento em Nuvem.

Na arquitetura de hardware o Mddulo de Coleta de dados
contém os dispositivos integrados diretamente a bateria. Ele é
responsavel por fazer a captura de dados dos sensores, além
de realizar o envio para 0 Mddulo de Processamento.

O Modulo de Processamento, por sua vez, € composto por
um microcontrolador, um mddulo RTC (Real Time Clock) e
um mddulo de cartdo SD (Secure Digital). O Mddulo de
Processamento € responsavel por realizar o processamento e
envio de dados para nuvem, bem como efetuar o
armazenamento local das informacdes.

O Modulo de Armazenamento em Nuvem é responsavel
pelo armazenamento externo de dados utilizando tecnologia
de computacdo em nuvem.

Na arquitetura de software, 0 Médulo de Coleta de Dados
possui trés componentes: o primeiro responsavel pela coleta
de dados de temperatura e corrente dos respectivos sensores;
o segundo responsavel pela coleta de dados de tensdo; e o
terceiro é responsavel pelo envio dos dados destes sensores
para 0 Mddulo de Processamento de Dados.

Ja 0 Modulo de Processamento possui quatro componentes
de software: o primeiro responsavel pela recepcédo dos dados
e pelo tratamento dessas informacdes; o segundo é
responsavel pela contagem em tempo real; o terceiro é
responsavel pelo envio dos dados dos sensores, bem como a
data e a hora; e 0 quarto € responsavel pelo armazenamento
local.

D. Componentes

O projeto pode ser dividido em componentes de hardware
e componentes de software. Os hardwares selecionados foram
trés sensores de temperatura do tipo NTC B3435 10k Ohms e
um sensor de corrente HCS-LTR5 de 500A baseado em efeito
hall. Além disso, também foi definido um circuito integrado
para coleta de dados de tensdo LTC6811, o qual possui
capacidade para coleta de até doze células de bateria, podendo
operar de maneira modular.

Foi selecionado o mddulo ESP32, que possui o
microcontrolador ESP32, com Wi-Fi integrado ao chip. Além
disso, sdo necessarios um médulo RTC DS3231 e um médulo
de leitura e escrita no cartdo SD.

Foram definidos os protocolos de comunicagéo serial SPI
(Serial Peripheral Interface) e 12C (Inter-Integrated Circuit)
para comunicacdo entre os dispositivos com o médulo ESP32.

Como componentes de software, o protocolo de
mensagens MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)
foi selecionado para realizar o envio de dados a nuvem.
Definiu-se por utilizar o padrdo de mensagens no formato
JSON (JavaScript Object Notation) para troca de dados e
armazenamento.

Foi selecionada a nuvem da Google Cloud Platform e
optou-se pelo conjunto de servigos Firebase, utilizando as
aplicacbes disponibilizadas de Authentication e Realtime
Database (RTDB).

E. Integracdo

Para a integragdo do sistema, foi elaborado um plano de
acdo de seis passos, conforme ilustrado na figura 2.

Este plano consiste na implementacdo dos trés médulos
apresentados de forma separada, a fim de criar o sistema
completo.
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Figura 2 — Fluxograma de Implementagéo

I1l. DESENVOLVIMENTO

O projeto foi desenvolvido utilizando um modulo de
bateria de oito células, conforme pode ser observado na figura
3. Cada célula possui cerca de 3,2V de tensdo, totalizando
aproximadamente 25,6V e o mddulo possui uma corrente
nominal de 5,5A.

Figura 3 — Mddulo para o desenvolvimento do projeto

1) Modulo de Coleta de Dados

Para o desenvolvimento deste médulo foi utilizado uma
placa de prototipagdo LTC6811-12S-AL, da marca MAX
KGO, a qual possui um chip LTC6811 integrado com as
entradas e saidas necessarias para esta aplicagdo. Na figura 4
¢ possivel observar o ClI LTC6811, juntamente com as
conexfes para até doze células de bateria, cinco GPIO’s
(General Propose In/Out) e dois canais de comunicagdo 1SO-
SPL.
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Figura 4 — Placa de prototipacdo LTC6811

LTC6811

Nela foram realizadas as conexdes de trés sensores de
temperatura do tipo NTC de 10 kQ e um sensor de corrente
baseado em efeito hall HCS-LTRS5 de 500A, utilizando quatro
das cinco GPIO’s disponibilizadas pelo CI. A quinta GPIO é
reservada para um sensor NTC aplicado para monitoramento
da temperatura da prépria placa de prototipacdo o qual nédo foi
utilizado durante o desenvolvimento desse projeto.

Dois sensores de temperatura foram posicionados nos
polos positivo e negativo da bateria. O terceiro sensor foi
alocado na lateral do mddulo. O sensor de corrente ficou
posicionado na saida da bateria. A figura 5 demonstra o
posicionamento dos sensores de temperatura no modulo de
bateria.

Figura 5 — Sensores de Temperatura

A placa LTC6811-12S-AL foi conectada a todas as células
da bateria, utilizando oito dos doze canais de comunicacéo.
Para coletar os dados de tensdo das células da bateria foi
utilizado o sensor interno desta mesma placa.

Através do protocolo de comunicagdo serial 1ISO-SPI, foi
estabelecido um canal de comunicacdo entre a placa e o
maodulo ESP32.

Para realizar a converséo entre a comunicagao I1SO-SPI da
placa de prototipagdo e a comunicagdo SPI do mddulo ESP32,
foi utilizada uma placa conversora 1SO-SPI para SPI. O
conversor possui uma conexao ISO-SPI com o LTC6811, bem
como outra conexdo SPI com o modulo ESP32 e funciona a
partir do transformador de sinal Cl LTC6820.

A figura 6 retrata a placa de prototipagdo com as conexdes
da bateria, os sensores de temperatura o sensor de corrente.

Figura 6 — Integracéo entre Sensores e Circuito Integrado

2) Mddulo de Processamento

Este modulo desempenha o papel de executar o
processamento e encaminhar dados para a nuvem, ao mesmo
tempo que efetua 0 armazenamento local das informagdes.

Para o seu desenvolvimento, primeiramente foi utilizado
um software genérico com uma biblioteca especifica para o
uso do CI LTC6811 desenvolvida pela empresa fabricante
Analog Devices. Esta biblioteca em questdo funciona de
forma manual e foi desenvolvida para ser aplicada em
dispositivos da plataforma Arduino. Através de comandos
enviados via serial, ela é capaz de realizar a leitura da tensdo
das células de bateria além de outras funcdes, como leitura de
tensdo das GPIO’s.

Os primeiros testes do software e da biblioteca foram
realizados utilizando a plataforma Arduino UNO R3. Os
dados de tensdo das oito células da bateria bem como a leitura
de tensdo das cinco GPIO’s foram realizados de maneira
satisfatoria. Em seguida, realizou-se um estudo do programa a
fim de manter somente as funces de leitura das células e das
GPIO’s necessarias para coleta dos dados dos sensores.

O software teve seu desenvolvimento baseado na
biblioteca e foi programado em etapas, utilizando a IDE
(Integrated Development Environment) Arduino. A primeira
etapa foi a coleta das informacdes de leitura dos sensores. O
programa foi adaptado para o ESP32, alterando parametros da
comunicagdo SPI para que funcionasse de forma satisfatoria.

A proxima etapa do desenvolvimento foi o tratamento de
sinal dos sensores, uma vez que as entradas de propésito geral
realizavam a leitura da tensdo dos sensores.

Para os sensores de temperatura NTC, foi desenvolvida
uma biblioteca para tratamento e conversdo dos valores lidos
de tensdo (V) para graus Celsius (°C). Essa biblioteca utiliza
principios da equacdo de Steinhart-Hart e recebe como
pardmetros a resisténcia em série (R), a resisténcia nominal
(Ry), 0 coeficiente B (B) e a temperatura nominal (T,) do
sensor para efetuar os calculos de conversao.

A conversdo da tensdo em temperatura é realizada através
de um divisor de tensdo utilizando a resisténcia serial e a



resisténcia do sensor. A partir da variacdo da resisténcia do
sensor, é possivel calcular a temperatura.

Também através de calculos matemaéticos, realizou-se a
conversao da tensdo (V) lida pelo conversor ADC (Analog-to-
digital converter) do sensor de corrente, em amperes (A).

O sensor HCS-LTR5 de 500A é alimentado por 5V e
possui uma saida que varia = 2V, com a referéncia fixada em
2,5V, fazendo com que seja capaz de realizar a leitura de
correntes negativas e positivas.

Para realizar o tratamento de sinal, foi efetuada a leitura da
tensdo do valor da corrente. Em seguida, foi diminuido do
valor de offset para encontrar o valor real de leitura do sensor.

Utilizando a resolugdo do ADC, foi possivel encontrar um
valor da corrente em Amperes (A). Por fim, foi efetuada uma
amostragem teste com o intuito de realizar um ajuste na
formula para diminuir o ruido da leitura do sensor.

Apos a confirmacdo de que os dados foram coletados no
ESP32, foi adicionado um mddulo RTC a fim de armazenar a
data e a hora em que as informac@es foram coletadas.

O uso de um modulo externo se da por conta do RTC
interno do ESP32 ndo possuir bateria para manter a contagem
de tempo em caso de desligamento, caracteristica essa crucial
para o bom funcionamento do Data Logger.

O software utiliza o protocolo NTC (Network Time
Protocol) para realizar a sincroniza¢do do RTC com a data e
a hora atualizada utilizando um servidor. Dessa forma é
possivel manter a manutencdo da sincronizacdo precisa do
tempo no programa.

Para a proxima etapa do desenvolvimento, foi utilizado a
biblioteca ESP32-Firebase para configurar um canal de
comunicacdo sem fio entre o banco de dados e o modulo
ESP32.

A biblioteca utiliza um protocolo de comunicacéo baseado
em MQTT, empregando topicos para envio de informagdes. A
escolha do canal de comunicagdo é realizada visando a
modulacéo futura dos dispositivos de coleta de dados, os quais
podem ser ampliados de maneira que, diversos Mdodulos de
Coleta possam trabalhar com um dnico Modulo de
Armazenamento em nuvem.

A biblioteca estabelece um canal de comunicagdo a partir
da API_KEY do banco de dados bem como o URL da
aplicacdo. A biblioteca ainda define um usuério e senha para
autenticar os dados enviados ao Firebase.

O formato da mensagem enviada ¢ do tipo JSON, o qual é
configurado usando funcbes da biblioteca ESP32-Firebase.

Um arquivo JSON é um formato de texto utilizado para
estruturar dados e facilitar a comunicacéo entre servidores e
clientes. Ele consiste em pares de chave-valor organizados
hierarquicamente, tornando eficiente a comunicacdo entre
diferentes plataformas e linguagens de programacdo. A figura
7 retrata a estrutura de um arquivo do tipo JSON, com as
chaves representadas em azul e os valores representados entre
aspas.

celula_1: "3.29"
celula_2: "3.29"
celula_3: "3.29"
celula_4: "3.29"
celula_5: "3.29"
celula_6: "3.29"
celula_7: "3.29"
celula_8: "3.29"
temperatura_1: "22.30"
temperatura_2: "22.30"
temperatura_3: "22.46"
corrente: "59.85"

Figura 7 — Estrutura de Arquivo JSON

O arquivo JSON ¢ entdo enviado a nuvem e, a0 mesmo
tempo, salvo no back-up SD. A Figura 8 retrata a I6gica de
funcionamento do software e sua sequéncia, desde a
inicializacdo, coleta, processamento e envio ao banco de
dados na nuvem.
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Figura 8 — Légica de Funcionamento do Programa

Ao fim do processamento dos dados coletados, foi
necessario fazer o back-up das informacgdes. O objetivo
principal de um back-up é evitar a perda de dados, sendo
necessario um local fisico para armazenamento dos dados.

Para o caso do projeto em questdo, pelo fato da plataforma
microcontrolada selecionada ndo possuir um moédulo de
leitura/escrita de cartdo SD interno, foi necessario realizar a
adicdo de um madulo externo.



Durante o desenvolvimento do software, foi incluido um
segundo canal de comunicacdo SPI para transmisséo de dados
entre o médulo ESP32 e o cartdo SD. Para isso, foi utilizado o
canal HSPI (High-Speed Peripheral Interface) para
comunicagdo com o cartdo SD.

A légica desenvolvida para a programacdo de back-up
consiste em dois arquivos no mesmo cartdo SD. O arquivo
“back-up” possui todos os JSON lidos ao decorrer do
programa enquanto o arquivo “back-up offline” ¢ utilizado
somente quando ndo é possivel enviar dados a nuvem.

Quando o canal de comunicacdo entre 0 modulo ESP32 e
a nuvem é estabelecido de maneira satisfatoria, é feita uma
verifica¢do no arquivo de “back-up offline” a fim de garantir
que todos os dados lidos, mesmo quando nao foi possivel
estabelecer um canal de comunicagdo com a nuvem, fossem
registrados no banco de dados. Uma vez enviados, os dados
salvos no arquivo “back-up offline” sdo excluidos do cartio
SD.

Um diagrama contendo a ldgica de funcionamento do
cartdo SD é descrito através da figura 9.
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Figura 9 — Légica do Mdédulo SD

Além de realizar o armazenamento em uma unidade
solida, o trabalho propde o envio e armazenamento dos dados
coletados em nuvem.

3) Mddulo de Armazenamento em Nuvem
O armazenamento em uma unidade remota visa proteger

os dados contra perdas ou danos, além de facilitar o
compartilhamento ou aceso a informac&o através da internet.

O hanco de dados selecionado foi a plataforma do Google
Firebase, por se tratar de uma aplicacao de facil utilizacdo e
implementacéo.

A transferéncia dos dados capturados pelo médulo ESP32
ocorre por meio da integragdo com a biblioteca Firebase-
ESP32. Esta ferramenta possibilita a criagdo de arquivos
JSON a partir das informacgdes coletadas, permitindo o
encaminhamento direto desses dados para o banco de dados.

A fim de efetuar a transmissdo para o Google Cloud na
aplicacdo Firebase, é essencial empregar a autenticagdo para
validar o acesso na plataforma. Essa funcionalidade possibilita
a legitimagdo do usuério através de métodos de inscricdo,
como SMS, e-mail ou de maneira andnima.

No contexto desta aplicacdo em particular, um endereco
de e-mail e uma senha foram registrados para autenticar o
acesso ao banco de dados.

O banco de dados em tempo real, Realtime Database é
empregado como um meio de armazenamento de dados na
nuvem. Apos o procedimento de validagdo, o RTDB utiliza
regras especificas para operacBes de leitura e escrita,
acrescentando uma camada adicional de seguran¢a ao acesso
as informacdes.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao fim do desenvolvimento do projeto, foi realizada a
montagem do protétipo em uma placa de circuito impresso
com todos os componentes de hardware previamente
validados. A placa projetada foi alocada em uma caixa de
plastico. A figura 10 retrata a montagem da versdo final da
placa contendo 0 médulo ESP32, médulo cartdo SD, médulo
RTC DS3231, placa de conversdo 1SO-SPI para SPI e médulo
regulador de tensdo de 24V para 5V.

Figura 10 — Circuito de Processamento



O Data Logger desenvolvido pode ser alimentado pela
mesma bateria a qual os dados estdo sendo coletados,
utilizando 24V. A conversdo de tensdo é realizada através de
um maédulo regulador 24V/12V para 5V. Essa abordagem
simplifica o transporte e a disposic¢do do equipamento durante
a sua montagem.

Entretanto, caso 0 mddulo seja empregado em um
conjunto de bateria com tensdo superior a 24V, ¢é possivel
alimentéa-lo por meio de uma fonte externa energia.

Apbés o desenvolvimento dos Modulos de Coleta,
Processamento e Armazenamento do Data Logger, foi
realizada a validacéo dos dados coletados.

Esta operacdo se deu através de testes em bancada para
comparacdo dos resultados obtidos com os valores coletados
por instrumentos de medicéo certificados.

Para realizar a validacdo dos dados de temperatura, foi
efetuada a afericdo do modulo a temperatura ambiente através
de um multimetro ET-2042F. Foram realizadas trés medigdes
do equipamento para cada sensor de temperatura
posicionado.

Os valores lidos apresentaram um erro percentual de
1,5%, os quais ficaram dentro da faixa de erro de operacao
indicados pelo fabricante do dispositivo (+2%+4)°C [15],
conforme pode ser observado na tabela 1.

Posicdo Sensor Data Logger (°C) | ET-2042F (°C)
Polo Negativo 24,76 °C 24 °C
Polo Negativo 24,48 °C 24 °C
Polo Negativo 24,35°C 25°C
Polo Positivo 24,82 °C 24 °C
Polo Positivo 24,28 °C 25°C
Polo Positivo 24,33°C 25°C

Lateral 25,01°C 24 °C
Lateral 24,12 °C 23°C
Lateral 24,14 °C 23°C

Tabela 1 — Medidas de Temperatura

Os valores de tensdo e corrente, por sua vez, foram
aferidos utilizando um multimetro UNI-T UT210E PRO. Os
dados de tenséo coletados podem ser observados na tabela 2,
enquanto os dados de corrente estdo destacados na tabela 3.

Tensdo (V) | Data Logger (V) UNI-T UT210E

PRO (V)
Célula 1l 3,27V 3,27V
Célula 2 3,28V 3,28V
Célula 3 3,28V 3,27V
Célula 4 3,28V 3,28V
Célula 5 3,28V 3,28V
Célula 6 3,28V 3,28V
Célula 7 3,28V 3,28V
Célula 8 3,28V 3,28V

Tabela 2 — Medidas de Tensdo

Percebe-se que os valores de tensdo coletados pelo Data
Logger foram precisos, apresentando um erro padrdo de
0,3%, valor praticamente nulo quando comparado com a
medicdo realizada pelo multimetro UNI-T UT210E PRO.

Para coleta dos valores de corrente, foi conectado uma
carga resistiva na saida da bateria a fim de analisar a corrente

de descarga. Também foi aferido os valores de corrente da
bateria sem carga.

Carga Data Logger UNI-T UT210E PRO
Conectada 3,05 A 3,14 A
Conectada 3,10 A 3,16 A

Desconectada 0,20 A 0,08 A
Desconectada -0,07 A 0,08 A

Tabela 3 — Medidas de Corrente

Observa-se que o sensor de corrente possui um erro
aleatorio proveniente de ruidos do sensor. Os valores estdo de
acordo uma vez que o erro padréo de 2,3% ficou proximo da
margem indicada pelo fabricante do instrumento de medicdo
+(2%+3)A [16]. A figura 11 apresenta o teste realizado com a
carga resistiva.

Figura 11 — Carga Resistiva e Sensor de Corrente

Ainda com a carga resistiva conectada, foram realizadas
medicBes de temperatura e constatou-se que a resposta do
sensor NTC foi mais lenta em relagdo ao sensor de
temperatura do multimetro, todavia, as aferi¢des realizadas
estavam de acordo com a temperatura do equipamento.

A estrutura de armazenamento do banco de dados possui
o formato:

e Usuarios
o ID do Usuario
= Leituras
e Horario da Coleta
o Tensdo
o Corrente

o Temperatura

Dessa forma é possivel armazenar as informagdes de
forma organizada, além de possibilitar que outros modulos de



coleta sejam incluidos no mesmo banco de dados, alterando o
User ID. A figura 12 apresenta uma captura de tela, da
aplicagdo RTDB, demonstrando a estrutura dos dados
coletados.

GD hitps./tecii-thiago-beninca-default-rtdb firebaseio.com

celula_1:"3.27"
celula_2:"3.28"
celula_4:"3.28"
celula_5:"3.28"
celula_g: "3.28"

atura_1:"22.98"
atura_2:"22.84"
sratura_3: "22.91"

@ Local do banco de dados: Estados Unidos (us-central1)

Figura 12 — Estrutura de Armazenamento

Os dados armazenados em nuvem foram comparados com
os dados salvos no cartdo SD. Primeiramente, 0 arquivo
“back-up” foi analisado e constatou-se que todos os dados
enviados para o banco de dados também foram salvos no
arquivo de texto. A figura 13 demonstra a estrutura dos dados
salvos no cartdo SD. E possivel observar a estrutura do
arquivo do tipo JSON salvo no formato de texto em um
arquivo de extensao .txt.

" *Datalogger.xt - Bloco de Notas
Arquvo Editar Formatar Exibir  Ajuda

2023-10-04 22:24:03
{"celula_1":"3.29","celula_2":"3.29",

"celula 3":"3.29","celula _4":"3.29",
"celula_5":"3.29","celula_6":"3.29",
"celula_7":"3.29","celula_8":"3.29",
"temperatura_1":"22.30", "temperatura_2":"22.30",
"temperatura_3":"22.46","corrente":"3.85"}

Figura 13 — Arquivo back-up do médulo SD

Por fim, foi realizado um teste para validar se os dados
coletados seriam salvos caso a conexdo com a internet fosse
interrompida.

Foram realizadas 20 gravagdes de dados no cartdo SD com
0 Wi-Fi desconectado. Percebeu-se que, durante a queda do
sinal de internet, todos os dados coletados foram salvos com
éxito no arquivo de texto “back-up offline”.

Apobs o reestabelecimento da conexdo Wi-Fi, 19 das 20
gravac0es, representando 95% dos dados no cartdo SD, foram
enviados para o banco de dados presente na nuvem. Os 5%
das gravagdes restantes retornaram um erro ao serem enviadas
ao banco de dados e foram excluidas ap6s a tentativa de envio.

A figura 14 retrata o sistema completo, com os modulos
de coleta e processamento de dados integrados, bem como,
uma carga resistiva conectada a bateria.

Figura 14 — Modulo de Coleta, Aquisicdo e Carga Resistiva

Esse sistema é modular, podendo incorporar diversos
Madulos de Coleta para trabalhar com a aquisicao de dados de
diferentes pacotes de baterias. A sua escalabilidade ¢é
praticamente ilimitada em relagdo a quantidade de Mdédulos
de Coleta, entretanto, € importante observar que o
processamento das informacdes atinge um ponto de saturacéo,
no qual a aquisi¢do dos dados se torna tdo lenta que a adicdo
de novos Mddulos de Coleta fica invidvel [17].

E importante destacar que o Data Logger desenvolvido foi
validado apenas para um modulo de baterias. No caso de
adaptar novos médulos, formando um pacote de baterias, seria
necessario realizar uma revalidacdo dos dados para assegurar
o0 pleno funcionamento do sistema.

Além disso, seria necessario fazer adaptacbes no codigo
do software para reconhecer diferentes sensores, garantindo o
processamento preciso dos dados.

Quanto ao limite de armazenamento em nuvem, o Data
Logger dispbe de espaco adequado nos servidores da Google
Cloud Platform. Caso seja necessario um aumento da
capacidade de armazenamento, é possivel adquirir através da
plataforma Firebase.

Em relacdo a escalabilidade na nuvem, é possivel
estabelecer diferentes usuarios por meio de novas
autenticagBes. Esses usuarios podem enviar informacgdes para
0 mesmo banco de dados, requerendo apenas pequenas
adaptacOes no software para permitir que diferentes usuarios
possam ler/escrever dados, ndo impondo limitagBes a
escalabilidade do projeto.

A figura 15 demonstra um diagrama de implementacdo de
trés Mddulos de Coleta atuando em um conjunto de baterias.
No diagrama, os dados dos trés Médulos sdo processados por
somente um Modulo de Processamento. Os dados sdo
enviados para a aplicacdo Firebase através de trés servicos de
Authentication, o qual valida o envio a plataforma e autoriza
a escrita da informacdo no RTDB.
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Figura 15 — Estrutura com Trés Modulos de Coleta

V. CONCLUSOES

Com base nos resultados observados, é possivel inferir que
0s objetivos do presente trabalho foram alcangados, mediante
o desenvolvimento de um Data Logger de baixo custo, capaz
de adquirir dados provenientes de uma bateria e armazené-los
em um banco de dados na nuvem.

O prot6tipo demonstrou sua funcionalidade, requerendo
apenas intervengdes minimas por parte do usuario para operar
de forma satisfatdria.

Percebeu-se que os dados salvos no cartdo SD ocupam
cerca de 25 KB a cada 100 gravagdes. Considerando que a
frequéncia de coleta de dados seja 1 gravacdo por hora, um
cartdo de 16 GB pode durar cerca de 7,6 mil anos operando de
forma satisfatdria.

No entanto, € perceptivel que, para adaptagdes em diversos
ambientes, torna-se necessario efetuar o ajuste da conexdo
Wi-Fi correspondente ao local em questdo via programagao.
Outro aspecto relevante a ser destacado refere-se a
necessidade de posicionar o dispositivo em um local onde a
rede apresente um sinal de qualidade.

Além disso, apesar de algumas perdas durante o processo
de envio dos dados para a nuvem apds o reestabelecimento do
sinal Wi-Fi, todas as leituras realizadas foram salvas no cartdo
SD de forma satisfatoria e os sensores demonstraram uma
notavel preciséo.

VI. TRABALHOS FUTUROS

Com o Data Logger desenvolvido, tem-se o objetivo de
utilizar o dispositivo para realizar a coleta de dados do
funcionamento de bateria.

A partir dos dados coletados, sera possivel realizar uma
analise de salde e do estado atual das células da bateria a fim
de estudar as possiveis falhas recorrentes em seu
funcionamento, bem como facilitar o emprego dessas baterias
em um segundo uso.

Além disso, com uma grande quantidade de dados
coletados, serd necessario empregar técnicas de andlise de
dados, bem como uma dashboard para visualizacdo dos
principais parametros.

Para que seja possivel coletar dados de diferentes
dispositivos, pode-se realizar testes e ajustes no software para
leitura de diferentes mddulos de bateria de forma
automatizada, além da adic8o da biblioteca Wi-Fi Manager, a
qual permite realizar a conexdo Wi-Fi em diferentes locais
sem alteracdo do codigo.

Por fim, pode-se também aprimorar a interface de
comunicagdo com 0 usudrio através da implementacdo de
sinalizacdo para garantir o pleno funcionamento do
dispositivo.
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