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Resumo — Este artigo apresenta os resultados de um
protétipo inovador de sistema de gerenciamento de bateria
(BMS) para veiculos elétricos, focado na otimizacdo da
eficiéncia, vida util da bateria e seguranca operacional. Discute-
se, ainda, sua aplicacdo estratégica nas Forcas Armadas para
melhorar a eficiéncia e confiabilidade operacional. Um BMS ¢é
responsavel por monitorar, com precisio, as caracteristicas
individuais das células da bateria, como tensio, temperatura e
corrente, bem como realizar o balanceamento individual das
mesmas. Nas Forcas Armadas, o sistema é crucial para veiculos
taticos elétricos, aumentando a disponibilidade operacional,
otimizando o desempenho e garantindo a seguranca em missdes
estratégicas. Além disso, pode ser aplicado em Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANTSs), prolongando o tempo de voo e
aumentando a confiabilidade operacional. O primeiro protoétipo
desenvolvido e validado foi testado com sucesso, permitindo a
coleta de dados para a implementaciio futura de um algoritmo
de estimacio e controle.
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I.  INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

O cendrio global de distribuicao e uso de eletricidade esta
em constante evolu¢do, com um foco crescente nos sistemas
de armazenamento de energia (ESS). Além das baterias, um
elemento-chave em tais sistemas ¢ o Battery Management

System (BMS), 0 qual se mostra como um sistema
embarcado (hardware e software) com funcdes especificas e
determinantes para a funcionalidade e seguranca da bateria.
Tais funcionalidades incluem o monitoramento e controle de
varidveis como tensdo, corrente e temperatura, bem como a
estimag@o de parametros essenciais para a seguranga ¢ satde
das suas células, como estado de carga (SOC) e estado de
satde (SOH) [1]. No entanto, a induastria nacional e,
principalmente, a Base Industrial de Defesa, enfrenta desafios
em desenvolver um BMS nacional que seja confiavel,
reprodutivel e que proporcione a independéncia tecnologica
do Brasil no setor, devido tanto a alta complexidade quanto a
alta qualidade requeridas para tais aplicagdes, especialmente
quando se tratam de aplicagdes operacionais que demandam
situacdes criticas de operacdo ¢ de comando e controle. A
demanda por eletricidade vem aumentando
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consideravelmente nos  ultimos anos, impulsionada
principalmente pela crise do petréleo e pela preocupagdo
ambiental, levando ao crescimento do Mercado de energias
renovaveis [2]. Neste cenario, soma-se o papel significativo
que o BMS absorve no desenvolvimento de veiculos
elétricos, uma bandeira cada vez mais levantada por todos os
paises, e uma demanda mundial até o ano de 2030.

Assim sendo, a utilizagdo de baterias como parte
integrante de sistemas de energia vem contribuindo para
diversas fungdes essenciais de tais sistemas complexos,
como, por exemplo, controlar a frequéncia, fornecer suporte
de tensdo, aprimorar a qualidade da energia, realocar energia,
corrigir a carga, armazenar energia por meio de geracdo
distribuida e integrar fontes de energias renovaveis [3],[4].
Em se considerando sistemas complexos militares, tal
abordagem de bateria/BMS assume um papel ainda mais
relevante, uma vez que tais sistemas exigem fontes de energia
confidveis e eficientes para garantir o funcionamento
adequado de equipamentos e veiculos nas mais diversas
situagcdes operacionais. As baterias proporcionam uma
solucdo viavel para atender a essas demandas, fornecendo
energia limpa e principalmente silenciosa em comparagao
com os sistemas tradicionais baseados em combustéo,
garantindo a viabilizando uma contramedida a sistemas
acusticos que detectam som e que sdao sensiveis a ruidos.
Além disso, os sistemas de gerenciamento de bateria (BMS)
otimizam o desempenho e a vida 1til das baterias, bem como
a seguranga operacional como um todo, aumentando
autonomia e confiabilidade de meios. Na medida em que eles
monitoram constantemente o estado das baterias, os BMS
podem implementar estratégias de controle, como o
balanceamento individual das células da bateria, para garantir
a operacdo eficiente e segura dos sistemas sendo estes
essenciais em contextos militares, onde, reforca-se, a
confiabilidade e a prontiddo operacional sdo criticas para o
sucesso das missoes.

Exemplos claros da importancia de um adequado,
confidvel e customizado BMS para aplicagdes operacionais
podem ser percebidos em veiculos militares elétricos,
proporcionando energia silenciosa para operagdes taticas e
aumentando a mobilidade em campo. Ainda, a integragdo de
baterias ¢ BMS em sistemas de energia portateis para
soldados em campo garantem o fornecimento continuo de
energia para dispositivos de comunicagdo, sistemas de visdo
noturna e equipamentos eletronicos essenciais. Ja no caso de
aplicacdo em Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS),
permite-se maior tempo de voo, autonomia operacional e
coleta de informacgdes estratégicas para a automatizagdo do
voo. Por fim, podem ainda ser usados em areas isoladas e de
dificil acesso, nas quais podem armazenar energia renovavel,



proporcionando um suprimento confiavel de eletricidade,
mesmo em caso de falhas na rede de suprimento, aumentando
a resiliéncia e seguranga energética da base.

Dessa forma, o presente trabalho visa ao desenvolvimento
de um sistema embarcado para o monitoramento de tensdo,
corrente ¢ temperatura de células de bateria Li-ion 18650,
com a intengcdo de funcionar com diferentes quimicas de
células de bateria e, mostrando assim, amplo espectro de
implementagdo e uso em diferentes vetores e aplicagdes. O
protétipo inicial apresentado nesse trabalho foi desenvolvido
visando a ser uma ferramenta conceitual para obtencdo de
dados e desenvolvimento de algoritmos para BMS podendo
ser conectadas a iniameras células via conexdo Daisy-Chain.
Tal solucdo se mostra como inovadora e diferencia-se das
demais solugdes disponiveis na literatura por utilizar
componentes de baixo custo disponiveis nacionalmente, além
de atender as operagdes em condi¢cdes adversas ¢ de alta
exigéncia. Tal solugdo garante a independéncia tecnologica
nacional e mantém o Brasil no controle de seus
desenvolvimentos, sem depender de pecas ou sistemas
importados.

II. ESTADO DA ARTE

Durante uma farta pesquisa realizada na literatura
ostensiva foi observada uma escassez de publicagdes sobre o
sistema de gerenciamento de baterias, o que ressalta a
relevancia do presente trabalho para contribuir com o tema
em questdo. A maioria dos artigos encontrados aborda
principalmente o desenvolvimento de estimativas do estado
de carga (SOC), estado de satde (SOH) e balanceamento das
baterias. No entanto, ha uma lacuna em relagdo ao
desenvolvimento de “hardware e software” para sistemas de
gerenciamento de baterias, o que demonstra, mais uma vez, a
relevancia do tema apresentado. Para ampliar a pesquisa,
foram explorados também artigos que abordassem o uso de
BMS em Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) [6] e
[7], todos relacionados a problematica principal deste
trabalho e sua aplicacdo direta em areas de Defesa. A Tabela
I apresenta pontos importantes de alguns dos artigos
encontrados que discutem as principais fungdes de um BMS,
seus conceitos e caracteristicas de construgao e operacao.

Conforme pode ser visto na Tabela I, alguns artigos, ainda
que apresentem uma visdo panoramica do BMS, estdo
somente focados em fungdes que estimam os pardmetros
pertinentes e tratam do balanceamento, sendo poucos os que
apresentam um desenvolvimento focado em hardware e
software ¢ que se destinem a detalhar os processos do
desenvolvimento e o que foi utilizado.

III.  REQUISITOS DE PROJETO

Considerando o estdgio prematuro da industria nacional
na fabricagdo de componentes complexos e de alto valor
agregado, entendem-se que os maiores consumidores de tais
sistemas de gerenciamento de Baterias sejam aqueles
pertencentes ao contexto automotivo, os quais vém buscando,
cada vez mais, BMS’s de alta qualidade a um custo
competitivo. Assim sendo, adotou-se como objetivo geral do
projeto o de desenvolver um BMS que atenda a tal demanda,
equilibrando baixo custo e alta qualidade. Estimativas de JP
Morgan [5] mostram que, globalmente, os veiculos elétricos

TABELA I. ESTADO DA ARTE SOBRE BMS: DESENVOLVIMENTO E

CARACTERISTICAS
Artigo Resumo Ref.
Battery Management Neste trabalho, sdo abordadas as [1]

System: An Overview of
Its Application in the
Smart Grid and Electric
Vehicles

A new BMS architecture
based on cell redundan-

cy

Hardware and Software
Development of an
Open-Source Battery
management System

Advanced Battery
Management &
diagnostic system for
smart grid
infrastructure

An intelligent battery
management system for
unmanned aerial
vehicles

Design and
Implementation of
Battery Management
System for Unmanned
Aerial Vehicle (UAV)

Experimental validation
for Li-ion battery mod-
eling using Extended
Kalman Filters

principais fungdes e requisitos do BMS
em duas areas especificas: nas aplica¢des
moveis em veiculos elétricos e na
integragdo a geracdo distribuida. O
estudo destaca a relevancia,
caracteristicas, demandas, arquiteturas e
diferentes formas de um BMS.

E apresentada uma proposta de
arquitetura de BMS voltada para baterias
de litio, visando sua aplicagdo em
veiculos elétricos de pequeno porte. Essa
arquitetura utiliza o conceito de
redundancia de células, permitindo a
desconexdo de uma célula especifica da
bateria  durante o  processo  de
balanceamento. Isso ¢ feito com o intuito
de otimizar o desempenho e a vida util
das células, garantindo uma operagao
mais eficiente e segura do sistema.

Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um sistema de
gerenciamento de bateria de codigo
aberto, abrangendo tanto o hardware
quanto o software.

Este artigo apresenta o projeto ¢
implementagdo de um avangado Sistema
de Gerenciamento de Bateria (BMS). O
conceito basico ¢ dividir cada conjunto
de baterias em subconjuntos, onde cada
bateria ¢ monitorada e gerenciada
individualmente. O BMS proposto
monitora continuamente a voltagem,
corrente e energia de cada bateria.

O estudo apresenta um sistema
inteligente de gerenciamento de bateria
destinado a Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (UAVs). O sistema proposto
emprega algoritmos inteligentes para
monitorar ¢ otimizar o uso da bateria,
levando em consideragdo fatores como a
carga de trabalho do UAV e as condicdes
ambientais

O presente estudo aborda o projeto e
implementagdo de um sistema de
gerenciamento de bateria para Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (UAVs). A
pesquisa propde uma  arquitetura
especifica para UAVs, que contempla o
monitoramento e controle de parametros-
chave da bateria, tais como tensdo,
corrente e temperatura. O sistema
proposto foi efetivamente implementado
e testado em um UAV real,
demonstrando sua funcionalidade e
eficiéncia no gerenciamento de energia.
Propde um BMS para as baterias de ions
de litio. A metodologia do filtro Kalman
Estendido ¢ empregada neste sistema nao
linear para determinar o SOC da bateria.
Esta metodologia ¢ implementada expe-
rimentalmente usando a linguagem C
através do microcontrolador.

(9]

(8]

[10]

(7]

(6]

[12]

devam representar 20% da frota até 2025, ante 1% em 2015.
Ja 0 BCG estima que mais do que o dobro desse indicador até
2026. Como justificativa, mostram que as vendas de carros e
SUVs eletrificados passaram de 8% em 2019 para 12% em
2020, resultando em um impacto financeiro significativo para
este mercado. Essas sdo somente algumas amostras de que o
cenario para este tipo de tecnologia é promissor e suas



aplicagdes, dependendo da qualidade, confiabilidade e
relevancia, podem ir muito além de aplicagdes somente em
veiculos automotores, mas também serem expansiveis para
sistemas ¢ vetores mais complexos, como aqueles utilizados
nas For¢as Armadas.

Assim, como requisito principal tal objetivo, buscou-se o
desenvolvimento de um BMS para veiculos elétricos, sendo
eles de largo espectro, abordando desde automotores até
veiculos militares € VANTS, aplicando técnicas avangadas de
gerenciamento de bateria e considerando as particularidades
de tais contextos. O BMS desenvolvido e apresentado neste
trabalho visa a proteger as células de bateria contra
sobrecarga, bem como a descarga excessiva, prolongando sua
vida util e garantindo eficiéncia e seguranga.

Diante disso, propde o desenvolvimento de um sistema
embarcado para o monitoramento da tensdo, corrente e
temperatura de células de bateria Li-ion 18650, mas com a
intencdo de que a topologia funcione para diferentes quimicas
de células de bateria. O prototipo inicial foi desenvolvido
visando a ser uma ferramenta conceitual para obtencdo de
dados e desenvolvimento de algoritmos para BMS podendo
ser conectadas inumeras células via conexdo Daisy-Chain.
Ainda, diferencia-se de outras solugdes disponiveis na
literatura por utilizar componentes de baixo custo disponiveis
nacionalmente, além de atender as operagdes em condig¢des
adversas e de alta exigéncia.

O sistema embarcado ¢ composto por hardware e
firmware. Para fins de visualizagdo e interagdo com o
hardware utiliza-se o USB, Bluetooth e CAN como meio de
comunicagdo entre o prototipo e o computador no qual €
possivel solicitar parametros como tensdo, corrente e
temperatura via comandos definidos no codigo do firmware.

O prototipo desenvolvido trata-se de um modelo com
nivel de maturidade tecnoléogica em TRL 5, no qual a
validacdo de todo o desenvolvimento de componentes e placa
ocorre em um ambiente laboratorial. Estima-se estar
desenvolvendo um segundo protdtipo, o qual vislumbra-se
operar com TRL 6, onde o modelo é demonstrado em um
ambiente relevante.

E importante ressaltar que a estimativa de parimetros
como o estado de carga (SOC) e o estado de saude (SOH)
envolve conceitos que requerem um desenvolvimento preciso
e detalhado. Portanto, tais conceitos serdo abordados de
forma mais aprofundada em  artigos dedicados
exclusivamente a esses temas, conforme abordado na sec¢do
de estado da arte.

O processo de desenvolvimento do BMS ¢é descrito
abaixo, desde a sua concepgdo até os testes iniciais do
prototipo, com resultados que contribuem para a elaboragéo
de um novo modelo que demonstra a eficicia do BMS no
desempenho maximo das baterias dos veiculos elétricos,
proporcionando maior eficiéncia e seguranga.

IV.  DESENVOLVIMENTO DO PROJETO BMS

O processo de desenvolvimento do BMS iniciou-se com
pesquisas sobre o mercado nacional e notou-se que nao
existem paralelos nacionais que sejam comerciais e
disponiveis para aquisi¢do. Na sequéncia foram realizados
estudos sobre as topologias gerais existentes ¢ aplicaveis para
um BMS, tendo sido encontradas 4 diferentes, quais sejam:
Centralizada, Modular, Mestre/Escravo e Distribuida.

Baseado em uma série de requisitos de desempenho e
aplicac@o, dentre os quais os ja explicitados na segdo III,
escolheu-se a topologia Mestre/Escravo, por ser uma
topologia de baixo custo e por prover o controle individual de
cada célula, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela
II, visando sempre a facilitar o controle e a aquisi¢do de
parametros delas.

TABELA II. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DAS CELULAS LI-ION 18650

UTILIZADAS
Tensdo max. de carga 42V
Capacidade nominal 2,574 Ah
Tensdo de corte 30V
Corrente de fim de Carga 0.026 A
Taxas de descarga C/5-3C/5
Temperatura 20-25°C

Uma vez definida a arquitetura a ser implementada,
buscou-se dimensionar e selecionar o arranjo experimental
que ¢ responsavel pela validacdo do protétipo, para o que foi
escolhido o ciclador iDCLT, mostrado na Figura 1, o qual
possui software proprio iDLCT-View, sendo possivel realizar
diversos ensaios das células e coletar dados delas.

*—

Fig. 1. Ciclador iDCLT.

Uma vez tendo-se definido tais componentes e requisitos,
todas as premissas que o hardware BMS deveria conter
foram refinadas e feito um esbogo de um diagrama de blocos
que pudesse modelar e representar o sistema como um todo.
Tal diagrama ¢ mostrado na Fig. 2, para a qual os
componentes escolhidos foram baseados no fato de terem
certificacdo para uso automotivo, uma vez que se entendeu
ser esse um requisito restritivo e que daria uma grande
confiabilidade para o sistema como um todo, fosse qual fosse
a aplicacdo desejada.

O primeiro € o mais critico componente a ser escolhido
foi o microcontrolador da familia PIC, uma vez que muitos
ainda tém as restri¢des em usar este microcontrolador por ser
antigo quando comparado com os demais encontrados
comercialmente. Porém, entende-se que este ainda mostra o
seu valor na medida em que tem uma alta capacidade de
operacdo e atende a todo o requisito necessario para o
projeto, além do otimo custo/beneficio. Para a placa Master
foi utilizado o PIC18F46K80 que tem uma memoria
programavel de 64 Kbytes, memoria de dados 3.648 Bytes,
40 pinos onde 11 sdo canais ADC, compativel com CAN,
enquanto para as placas Slave foram utilizados PIC16F1823
que tem de memoria 128 bytes de SRAM e 256 bytes de
EEPROM e 8 canais ADC. Os PICS apresentam baixo custo
quando comparados a outros modelos similares. Ja para as
comunicagdes foram utilizados moédulo CAN e USB ¢ as



conexdes entre as Slaves sdo feitas pela metodologia Daisy-
Chain.

Para a aquisi¢do de tensdo foi desenvolvido um circuito
individual por cada placa Slave. O circuito que faz a
aquisicdo de tensdo ¢ formado por resistores de precisdo de
1% e capacitor de 1uF, a fim de dar estabilidade e
confiabilidade de medigdo. Ja para o circuito do termistor
utilizou-se um resistor de 1% e capacitor de 100nF, bem
como um conector JS 2 vias para fazer a conexdo do
termistor. Por fim, para o sistema de protecdo contra
sobretensdo utilizou-se diodo 1N4733A em todas as placas
Slaves e para verificar o status de funcionamento colocaram-
se LEDs indicativos em cada placa, os quais indicam
recebimento/transmissao de dados.

Para aquisigdo de corrente, um sensor automotivo LEM60
ndo-invasivo baseado em efeito Hall para medigdo de
corrente com capacidade de 60A bidirecional, o qual mede
somente a corrente total de todas as células conectadas ao
sistema foi usado. Para verificar todos estes dados medidos
utilizou-se ainda um conversor USB Serial FT232RL a fim
de estabelecer a conexdo da placa com o computador, tendo-
se ainda utilizado do software TERMITE, para o qual, uma
vez inseridos os comandos definidos retornam-se os valores
medidos do sistema representado na Fig. 3.

Chicote
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Optoacoplador Optoacoplador
™ RX
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ND GND
RX TX‘
RX ™ RX ™ RX ™
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-(GND) +(VCC) -(GND)  +(VEC) -(GND)  +(VCC)

Fig. 2. Topologia de Hardware proposta.
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Fig. 3. Software TERMITE para visualiza¢do de dados.

V.  MONTAGEM E TESTES

Para a etapa de implementagdo tanto da Placa Master
quanto da placa Slave, foi utilizada a plataforma de
desenvolvimento de circuitos EasyEda que ¢ uma plataforma
gratuita e que atendeu a todas as necessidades do projeto. A
versio do BMS que foi desenvolvida até o momento da
escrita deste artigo ¢ a apresentada na Fig. 4, na qual os testes
executados indicaram o funcionamento correto, conforme o
esperado, ainda apresentando elevado ruido na alimentagdo
em um primeiro momento, mas sido imediatamente resolvido
por meio da substitui¢do da fonte.

O BMS em sua versdo atual é composto pela PCB Master
e 3 PCB’s Slave para fins de teste, apresentando ainda a
possibilidade de se estarem conectando mais Slaves ao
sistema, bem como por uma Giga de testes onde ¢ conectada
a placa Master via conector minifit, sendo possivel ter acesso
a todas as saidas analdgicas da placa e ainda fazer as
conexdes desejadas de uma forma organizada e segura, como
apresentado na Fig. 5.

Fig. 5. Conjunto BMS montado.

VI. RESULTADO E DISCUSSAO

Uma vez que o protdtipo foi desenvolvido segundo os
parametros e requisitos estipulados, o mesmo foi montado em
PCB, e realizados os testes de Tensdo, corrente e
temperatura, tendo-se feito as comparagdes com valores de
referéncia. Para realizagdo da comparagido da tensdo e
temperatura utilizaram-se as medidas do multimetro HIOKI
CM4372, enquanto a corrente foi gerada por uma fonte de
bancada ICEL Manaus PS-4100.



Na Tabela III podem ser vistas as medidas de corrente de
referéncia fornecidas pela fonte bem como o valor medido
pelo sensor de corrente LEM60 com um erro médio de
3,96%, o qual se mostra relativamente baixo e dentro do
esperado para a aplicagdo. A porcentagem tolerada para o
erro de medi¢cdo de corrente de baterias automotivas (case de
comparagdo) também pode variar dependendo das
especificagdes e requisitos de cada fabricante e sistema
veicular. No entanto, em geral, uma margem de erro aceitavel
para a medicdo de corrente de baterias automotivas ¢ de
aproximadamente 5% a 10%, mesmo considerando-se boas
medidas.

TABELA III - VALIDACAO MEDIDAS DE CORRENTE SENSOR LEM60

Valor Ref. Valor Medido Erro Absoluto
[A] [A] [A]
2,40 2,60 0,20
5,00 5,30 0,30
10,10 10,40 0,40
20,10 20,80 0,70
30,10 31,10 1,00

Na Tabela IV sdo apresentadas as medidas de tensdo
realizadas pelo multimetro HIOKI como referéncia e o valor
medido pela placa Slave. A tabela apresenta medigdes em
células diferentes e, no caso deste procedimento, foram
utilizadas 3 placas Slaves e 3 células de bateria 18650, tendo
sido detectado como maior erro de medi¢cdo o de 0,17% na
terceira medida, o que ¢ bastante relevante. A porcentagem
tolerada para erro de medigdo de tensdo de baterias
automotivas pode variar de acordo com as especificagdes e
requisitos de cada fabricante e sistema veicular. No entanto,
em geral, uma margem de erro de medigdo aceitavel para a
tensdo de baterias automotivas ¢ de cerca de 2% a 5%.

TABELA IV- VALIDACAO MEDIDAS DE TENSAO DAS BATERIAS

MEDIDAS PELAS SLAVES
Valor Ref. Valor Medido Erro Absoluto
[V] [V] [V]
3,902 3,900 0,002
3,827 3,830 0,003
3,504 3,510 0,006

Na Tabela V ¢ apresentada a temperatura de referéncia
medida pelo multimetro HIOKI, sendo o valor medido obtido
por meio do sensor de temperatura LM35. E notavel que o
erro se mostra perceptivel, estando na faixa de 14,22%
quando comparado com o valor de referéncia e sendo
necessaria uma nova calibra¢do no sensor LM35. Em relagdo
a porcentagem tolerada para erro de medigdo de temperatura

com o sensor LM35, este geralmente é especificado pelo
fabricante com uma precisdo de £0,5°C.

TABELA V- VALIDACAO MEDIDAS DE TEMPERATURA MEDIDAS PELO LM35

Valor Ref. Valor Medido Erro Absoluto
°q °c °c
25,30 28,9 3,60

O teste representado na Fig. 6 foi conduzido com uma
alimentag@o de 5V na placa Master possibilitando o registro
da temperatura por meio de uma camera térmica da marca
FLIR. A imagem da camera térmica mostra que a
temperatura maxima atingida (48.2°C) ainda esta dentro dos
padrdes de operacdo dos componentes utilizados. Geralmente
devem ser capazes de suportar uma faixa de temperatura de -

40°C a 85°C (-40°F a 185°F). Tal faixa ¢ considerada padrao
para a grande maioria dos componentes eletronicos
automotivos, como sensores, unidades de controle eletronico,
moddulos de ignigdo, entre outros.

Fig. 6. Imagem da PCB Master capturada por cdmera
térmica.

VII.  CONCLUSOES

O presente trabalho descreveu o desenvolvimento de um
sistema de gerenciamento de bateria (BMS) inovador,
customizado e aplicavel a diferentes vetores e sistemas, tais
como veiculos elétricos, sistemas de energia portateis para
soldados em campo, dispositivos de comunicacdo, sistemas
de visdo noturna, equipamentos eletronicos essenciais e até
por Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), entre outros.
Tal sistema se mostrou capaz de, com elevada precisdo, fazer
a aquisicdo de dados como tensdo individual, controle de
temperatura individual e corrente total do sistema, os quais se
mostram como essenciais para o desenvolvimento software
controlador que serve para prolongar a vida util da bateria,
garantir a eficiéncia energética e seguranga das células.

Os resultados obtidos e apresentados no presente artigo,
sdo de suma importancia para passos posteriores no
desenvolvimento € no controle de baterias, sistemas
embarcados em tempo real e veiculos elétricos. Com o
protdtipo em maos, sera possivel avangar no
desenvolvimento de um software capaz de controlar e estimar
o estado de carga (SOC) e o estado de saude (SOH) das
células, bem como realizar a integracdo entre hardware e
software.

Vale ressaltar que o BMS desenvolvido neste trabalho
atingiu o nivel de maturidade tecnoldgica (TRL) 5, o que
significa que pode ser utilizado em bancadas para testes e
desenvolvimento. Tal conquista representa um marco
importante no avango da tecnologia de gerenciamento de
baterias.

Por fim, espera-se que este trabalho possa contribuir para
o progresso continuo da tecnologia de gerenciamento de
baterias, servindo como base para futuros aprimoramentos e
alcancando niveis mais elevados de maturidade tecnologica.
Com isso, podera contribuir significativamente para o
desenvolvimento da tecnologia nacional nesse campo
promissor.
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