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Introducéo

As baterias eletroquimicas tém consideravel importancia nos mais diversos tipos de sistemas
elétricos, pois a sua energia quimica armazenada € convertida em energia elétrica, podendo ser
fornecida para estes sistemas onde e quando a energia é necessaria [5]. Atualmente, é grande a
quantidade e a variedade de aparelhos eletrbnicos moveis que estdo inseridos no dia-a-dia da
populacdo. Estes aparelhos tém o objetivo de facilitar a comunicagdo, o acesso a informacdo e
também proporcionar lazer e entretenimento. Sdo exemplos de dispositivos eletrénicos moveis:
celulares, smartphones, tablets, ipads, notebooks, mp3, mp4, cameras fotograficas, entre outros.
Com o avanco da tecnologia na fabricacdo destes equipamentos, eles estdo adquirindo mais
funcdes.

A bateria pode fornecer energia para o aparelho até atingir sua capacidade minima, isto é, até que
ndo seja mais possivel realizar reac6es eletroquimicas internamente. Este ponto é denominado nivel
de cutoff, ao atingir este nivel a bateria € considerada descarregada. Sendo assim, torna-se
necessario predizer por quanto tempo os dispositivos ficardo em funcionamento, ou seja, é preciso
saber qual o tempo de vida da bateria. Para isso, podem-se usar modelos matematicos, os quais
apresentam uma boa preciséo. Podem-se citar, para a predi¢cdo do tempo de vida de baterias, 0s
Modelos Eletroquimicos [5], os Modelos Analiticos [5], os Modelos Elétricos [4] e os Modelos
Estocésticos [5], e 0 modelo via teoria de Identificacdo de Sistemas [1].

Neste trabalho, é realizada a aplicacdo de modelos ARX (AutoRregressivo com entradas eXternas)
e ARMAX (AutoRregressivo com MédiA movel e entradas eXternas) da Teoria de Identificacdo de
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Sistemas para predi¢do do tempo de vida de baterias [1]. Estes modelos séo de facil utilizacdo pelo
usuario e apresentam boa precisdo. Para a modelagem matematica, é utilizado o Toolbox Ident, o
qual tem uma interface grafica (GUI) pratica e intuitiva, incluso na ferramenta computacional
Matlab [2,3].

Metodologia

Primeiramente, é realizada uma revisdo bibliografica dos principais tipos de modelos matematicos
para predicdo do tempo de vida de baterias e dos principais tipos de baterias da literatura técnica.
Em seguida sdo escolhidas para os experimentos as baterias do tipo Lithium-ion, modelo BL — 5F
fabricadas pela Nokia e utilizadas no aparelho celular Nokia N95, por ser uma tecnologia comum,
de baixo custo, e bastante utilizada em dispositivos méveis. Vale destacar que foram compradas
pelo GAIC 12 baterias novas, visando assim, evitar quaisquer influéncias dos desgastes causados
pelo uso. Estas baterias sdo carregadas através de duas fontes de tensdo DC (i.e., corrente continua),
as quais sdo previamente ajustadas para efetuar o carregamento de modo lento. Assim as baterias
sdo carregadas com 20% de sua capacidade nominal, ou seja, 190 mA. E é considerado que a carga
estd completa quando a bateria atinge o nivel de tensdo de 4,2 V e a corrente drenada da fonte cai
para 0 A. A partir de entdo as baterias ja podem ser removidas na fonte e conectadas a plataforma
para que seja efetuada a descarga.

Com a plataforma é possivel coletar uma grande quantidade de dados, referentes as descargas de
baterias, de forma autbnoma e flexivel, visto que ela permite a descarga de quatro baterias
simultaneamente. De modo geral, a plataforma é composta por um hardware e por um software, 0s
quais sdo responsaveis pela aquisicdo dos dados experimentais. Conectando-se as baterias a
plataforma, deve-se abrir o software de controle no PC para configurar como ocorrera a descarga.
Nos experimentos, as descargas sao realizadas com correntes constantes, a qual é configurada para
cada descarga. Os parametros usados nas descargas sdo os seguintes: (a) Tipo de bateria: Lithium-
fon; (b) Tensdo nominal 3,7 V; (c) Capacidade nominal: 950 mAh; (d) Correntes de descarga: [950;
900; 850; 800; ... ;200;150;100;50] mA,; (e) Tensdo cutoff: 3,1V a qual é definida, pelo fabricante,
como menor tensdo em que a bateria fornece energia ao aparelho; (f) Duracdo: é o tempo que a
bateria leva descarregando até atingir os 3,1 V. Durante as descargas, a temperatura do local foi
mantida proximo aos 21° C.

Apos a coleta de dados é realizada a obtencdo de um modelo ARX e um modelo ARMAX para
predicdo do tempo de vida de baterias usadas em dispositivos mdveis a, partir de estruturas de
modelos matematicos presentes na teoria de ldentificacdo de Sistemas, por fim os modelos séo
validados e comparados.

Resultados e discussao
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Na realizacdo das descargas procedeu-se da seguinte maneira: foram coletas oito amostras para cada
perfil constante considerado. As baterias sdo descarregadas e as respectivas duracdes, em minutos,
das descargas sdo colocadas em uma Tabela no Microsoft Excel e, entdo, é realizada a média e o
desvio padrdo para analisar o comportamento das descargas. Na Tabela 1 sdo apresentados 0s

resultados dos experimentos.
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Tempo Desvio
Perfis | Bateria | Bateria Bateria | Bateria | Bateria | Bateria | Bateria | Bateria Médio Padrdo
(mA) #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 (min) Geral
50 1190,33 | 1200,07 | 1184,45|1180,14 {1191,27 | 1164,11 | 1157,26 | 1166,31 | 1179,24 15,16
100 596,32 | 600,56 | 574,58 | 589,17 | 599,2 | 603,42 | 599,54 | 600,11 595,36 9,39
150 394,24 | 394,55 | 395,31 | 397,49 | 400,38 | 392,48 | 396,52 | 398,53 396,19 2,56
200 309,16 | 315,28 | 286,16 | 292,29 | 291,52 | 293,31 | 298,33 | 295,03 297,64 9,77
250 | 241,19 | 247,02 | 224,27 | 241,19 | 2395 | 237,15 | 226,53 | 226,58 | 23543 | 8,47
300 | 197,59 | 201,27 | 183,03 | 196,51 | 200,2 | 192,33 | 188,33 | 191,21 | 19381 | 6,25
350 173,52 | 172,47 | 168,43 | 169,17 | 170,34 | 170,17 | 162,48 | 1643 168,86 3,79
400 156,16 | 148,2 | 140,22 | 144,05 | 145,56 | 147,51 | 141,49 | 142,53 145,72 5,06
450 132,17 | 130,51 | 131,02 | 130,31 | 132,17 | 128,27 | 125,57 | 129,14 129,90 2,21
500 125,26 | 122,02 | 120,09 | 117,56 | 118,47 | 115,11 | 113,08 | 117,13 118,59 3,86
550 107,35 | 109,06 | 96,25 | 105,06 | 107,16 | 104,54 | 99,32 | 104,02 104,10 4,31
600 94,49 | 97,36 | 91,31 | 101,34 | 96,01 | 93,33 | 92,06 | 96,42 95,29 3,24
650 90,32 89,31 85,21 89,4 90,16 87,23 82,26 88,33 87,78 2,80
700 83,37 82,29 73,3 81,56 81,36 79,23 70,31 80,59 79,00 4,67
750 79,12 77,38 73,1 76,35 74,44 74,17 69,25 76,37 75,02 3,02
800 73 70,47 | 65,18 71,42 71,57 68,17 59,56 70,2 68,70 440
850 70,24 | 67,07 | 64,57 | 6551 | 67,29 | 64,03 | 54,48 65,4 64,82 4,61
900 64,04 | 62,12 58 61,45 | 64,48 | 59,44 | 52,31 | 61,39 60,40 3,91
950 60 59,14 52,13 58,28 59,45 57,11 49,41 58,27 56,72 3,85

A partir dos dados coletados é realizada a modelagem matematica do tempo de vida de baterias
utilizando a teoria de ldentificacdo de Sistemas. As estruturas de modelos paramétricos lineares
obedecem a seguinte equacdo geral dada por:

Tabela 1: Perfis e tempos de descargas.
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onde: A(q),B(q),C(q),D(q) e F(q) sdo, respectivamente 0s polinbmios:

Alg) = 1—aig ' — ... —an, g™
B(qg) = big' + ...+ b g™

C(q) = 1+eg7 ' +...+ca g™
D(q) = 1+diq7 ' +...+dn,q "
F(g) = 1+ fig"+...4 fa, ™.

onde: g™(-n) é o operador de atraso, de forma que y(k)g*(-1)=y(k-1), al...any
,bl...bnu,cl...cnc,dl...dnd e fl...fnf sdo parametros que precisam ser estimados, e ny, nu,nc,nd,nf
sdo as ordens dos polindmios. A ordem do modelo € dada pela ordem do polindmio A.

Em seguida utilizou-se os dados da Tabela 1, divididos em dois conjuntos, e o Toolbox Ident,
incluso na ferramenta computacional Matlab para a realizacdo da modelagem matematica. Os perfis
de descarga [100, 200, 300, ..., 800,900] mA sdo usados para a estimacdo dos parametros dos
modelos ARX e ARMAX, e os perfis de descarga [50, 150, 250, ...,850, 950] mA séo usados para a
validagdo dos modelos ARX e ARMAX. Neste trabalho foram investigados modelos com diferentes
ordens, e constatou-se que a melhor ordem, para 0 modelo ARX é 3, com um erro de 1,41%, e para
o0 modelo ARMAX, é 2, com erro médio de 5,09%.

O modelo ARX ¢ obtido da equacdo geral fazendo C(q)=D(qg)=F(q) =1, a equacdo do modelo para
ordem 3 é dada por:

0,007041q "
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O modelo ARMAX é obtido da equacdo geral fazendo D(q)=F(q)=1, a equacdo do modelo para
ordem 2 é dada por:

0,005353¢ ™" R

k) + k
T—1048q 7 + 0199202 "X * T-T a8 + 0,199z 2 VX

y(k) =

A Figura 1 apresenta as curvas dos modelos autorregressivos com o respectivo grau de precisdo das
ordens dos modelos com maior exatiddo usados na estimacao.

Measured and simulated model output
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Figura 1: Modelos ARX, ARMAX e curva de validagéo.

Os modelos ARX e ARMAX tiveram um bom desempenho na predi¢do do tempo de vida de uma
bateria. Isto é, as curvas das melhores ordens representaram, quase fielmente, 0 comportamento de
descarga.

Conclusdes

A atividade de pesquisa esteve voltada ao estudo do funcionamento, comportamento, caracteristicas
fisicas e uso de baterias em dispositivos moveis. O estudo de caso, analise do tempo de vida, foi
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aprofundado utilizando uma bateria BL — 5F da Nokia. Desta forma, constatou-se que quanto maior
for a corrente de descarga aplicada, ou entdo quanto mais energia for drenada da bateria, menor sera
seu tempo de vida. Nos experimentos feitos, a maior corrente de carga utilizada foi a de 950 mA,
com a qual o tempo de vida das baterias ficou, em média, 56,72 minutos. Os modelos ARX e
ARMAX, da teoria de ldentificacdo de Sistemas, sdo bem eficazes para representar a curva de
descarga da bateria e estimar seu tempo de vida. O modelo ARX(3,1,1) apresentou menor erro
relativo entre a curva estimada e a curva real de descarga. Este erro é de apenas 1,05%, o que
garante grande acuréacia e confiabilidade do modelo.

Palavras-Chave: Tempo de Vida da Bateria, Modelos Matematicos, Plataforma de Testes, Modelos
ARX e ARMAX.
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