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Introdução 

 

As baterias eletroquímicas têm considerável importância nos mais diversos tipos de sistemas 

elétricos, pois a sua energia química armazenada é convertida em energia elétrica, podendo ser 

fornecida para estes sistemas onde e quando a energia é necessária [5]. Atualmente, é grande a 

quantidade e a variedade de aparelhos eletrônicos móveis que estão inseridos no dia-a-dia da 

população. Estes aparelhos têm o objetivo de facilitar a comunicação, o acesso à informação e 

também proporcionar lazer e entretenimento. São exemplos de dispositivos eletrônicos móveis: 

celulares, smartphones, tablets, ipads, notebooks, mp3, mp4, câmeras fotográficas, entre outros. 

Com o avanço da tecnologia na fabricação destes equipamentos, eles estão adquirindo mais 

funções.  

A bateria pode fornecer energia para o aparelho até atingir sua capacidade mínima, isto é, até que 

não seja mais possível realizar reações eletroquímicas internamente. Este ponto é denominado nível 

de cutoff, ao atingir este nível a bateria é considerada descarregada. Sendo assim, torna-se 

necessário predizer por quanto tempo os dispositivos ficarão em funcionamento, ou seja, é preciso 

saber qual o tempo de vida da bateria. Para isso, podem-se usar modelos matemáticos, os quais 

apresentam uma boa precisão. Podem-se citar, para a predição do tempo de vida de baterias, os 

Modelos Eletroquímicos [5], os Modelos Analíticos [5], os Modelos Elétricos [4] e os Modelos 

Estocásticos [5], e o modelo via teoria de Identificação de Sistemas [1]. 

Neste trabalho, é realizada a aplicação de modelos ARX (AutoRregressivo com entradas eXternas) 

e ARMAX (AutoRregressivo com MédiA móvel e entradas eXternas) da Teoria de Identificação de 
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Sistemas para predição do tempo de vida de baterias [1]. Estes modelos são de fácil utilização pelo 

usuário e apresentam boa precisão. Para a modelagem matemática, é utilizado o Toolbox Ident, o 

qual tem uma interface gráfica (GUI) prática e intuitiva, incluso na ferramenta computacional 

Matlab [2,3].  

 

Metodologia 

 

Primeiramente, é realizada uma revisão bibliográfica dos principais tipos de modelos matemáticos 

para predição do tempo de vida de baterias e dos principais tipos de baterias da literatura técnica. 

Em seguida são escolhidas para os experimentos as baterias do tipo Lithium-Íon, 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 móveis. Vale destacar que foram compradas 

pelo GAIC 12 baterias novas, visando assim, evitar quaisquer influências dos desgastes causados 

pelo uso. Estas baterias são carregadas através de duas fontes de tensão DC (i.e., corrente contínua), 

as quais são previamente ajustadas para efetuar o carregamento de modo lento. Assim as baterias 

são carregadas com 20% de sua capacidade nominal, ou seja, 190 mA. E é considerado que a carga 

está completa quando a bateria atinge o nível de tensão de 4,2 V e a corrente drenada da fonte cai 

para 0 A. A partir de então as baterias já podem ser removidas na fonte e conectadas à plataforma 

para que seja efetuada a descarga.  

Com a plataforma é possível coletar uma grande quantidade de dados, referentes às descargas de 

baterias, de forma autônoma e flexível, visto que ela permite a descarga de quatro baterias 

simultaneamente. De modo geral, a plataforma é composta por um hardware e por um software, os 

quais são responsáveis pela aquisição dos dados experimentais. Conectando-se as baterias à 

plataforma, deve-se abrir o software de controle no PC para configurar como ocorrerá a descarga. 

Nos experimentos, as descargas são realizadas com correntes constantes, a qual é configurada para 

cada descarga. Os parâmetros usados nas descargas são os seguintes: (a) Tipo de bateria: Lithium-

Íon; (b) Tensão nominal 3,7 V; (c) Capacidade nominal: 950 mAh; (d) Correntes de descarga: [950; 

900; 850; 800; ... ;200;150;100;50] mA; (e) Tensão cutoff: 3,1V a qual é definida, pelo fabricante, 

como menor tensão em que a bateria fornece energia ao aparelho; (f) Duração: é o tempo que a 

bateria leva descarregando até atingir os 3,1 V. Durante as descargas, a temperatura do local foi 

mantida próximo aos 21º C. 

Após a coleta de dados é realizada a obtenção de um modelo ARX e um modelo ARMAX para 

predição do tempo de vida de baterias usadas em dispositivos móveis a, partir de estruturas de 

modelos matemáticos presentes na teoria de Identificação de Sistemas, por fim os modelos são 

validados e comparados. 

 

Resultados e discussão 
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Na realização das descargas procedeu-se da seguinte maneira: foram coletas oito amostras para cada 

perfil constante considerado. As baterias são descarregadas e as respectivas durações, em minutos, 

das descargas são colocadas em uma Tabela no Microsoft Excel e, então, é realizada a média e o 

desvio padrão para analisar o comportamento das descargas. Na Tabela 1 são apresentados os 

resultados dos experimentos. 

 

 
Tabela 1: Perfis e tempos de descargas. 

 

 

 

A partir dos dados coletados é realizada a modelagem matemática do tempo de vida de baterias 

utilizando a teoria de Identificação de Sistemas. As estruturas de modelos paramétricos lineares 

obedecem a seguinte equação geral dada por: 
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onde: A(q),B(q),C(q),D(q) e F(q) são, respectivamente os polinômios: 

 

 
 

 

 

 

onde: q^(-n) é o operador de atraso, de forma que y(k)q^(-1)=y(k-1), a1…any 

,b1…bnu,c1…cnc,d1…dnd e f1…fnf  são parâmetros que precisam ser estimados, e ny, nu,nc,nd,nf 

são as ordens dos polinômios. A ordem do modelo é dada pela ordem do polinômio 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 realização da modelagem matemática. Os perfis 

de descarga [100, 200, 300, ..., 800,900] mA são usados para a estimação dos parâmetros dos 

modelos ARX e ARMAX, e os perfis de descarga [50, 150, 250, ...,850, 950] mA são usados para a 

validação dos modelos ARX e ARMAX. Neste trabalho foram investigados modelos com diferentes 

ordens, e constatou-se que a melhor ordem, para o modelo ARX é 3, com um erro de 1,41%, e para 

o modelo ARMAX, é 2, com erro médio de 5,09%.   

O modelo ARX é obtido da equação geral fazendo C(q)=D(q)=F(q) =1, a equação do modelo para 

ordem 3 é dada por: 
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O modelo ARMAX é obtido da equação geral fazendo D(q)=F(q)=1, a equação do modelo para 

ordem 2 é dada por: 

 

 
 

 

 

 

A Figura 1 apresenta as curvas dos modelos autorregressivos com o respectivo grau de precisão das 

ordens dos modelos com maior exatidão usados na estimação. 

 

 
Figura 1: Modelos ARX, ARMAX e curva de validação. 

 

 

 

Os modelos ARX e ARMAX tiveram um bom desempenho na predição do tempo de vida de uma 

bateria. Isto é, as curvas das melhores ordens representaram, quase fielmente, o comportamento de 

descarga. 

 

 

Conclusões 

 

A atividade de pesquisa esteve voltada ao estudo do funcionamento, comportamento, características 

físicas e uso de baterias em dispositivos móveis. O estudo de caso, análise 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 então quanto mais energia for drenada da bateria, menor será 

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 Identificação de Sistemas, são 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 acurácia e confiabilidade do modelo. 

Palavras-Chave: Tempo de Vida da Bateria, Modelos Matemáticos, Plataforma de Testes, Modelos 

ARX e ARMAX. 
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