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Introdução 

 

 O uso de baterias, como fonte de alimentação, em dispositivos móveis, é cada vez mais crescente 

e necessário, pois permite a mobilidade do aparelho. Podem-se citar como dispositivos eletrônicos 

dependentes de baterias: celulares, smartphones, notebooks, câmeras digitais, brinquedos 

eletrônicos, tablets, entre outros. Todos estes aparelhos têm diversas funções que são essenciais para 

o trabalho, o lazer e a comunicação no dia-a-dia. [3] 

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

não se consiga mais realizar reações eletroquímicas internamente. Esse ponto é considerado como 

nível de cutoff, neste momento a bateria é considerada descarregada. Deste modo, é necessário 

conhecer algum método capaz de predizer qual o tempo de vida da bateria. Para isso, podem-se usar 

modelos matemáticos os quais apresentam uma boa precisão. Neste trabalho, será modelada a 

descarga de uma bateria através do uso da Teoria de Identificação de Sistemas. Com a aplicação de 

modelos ARX (AutoRregressivo com entradas eXternas) e ARMAX (AutoRregressivo com MédiA 

móvel e entradas eXternas). [2] 

 Na determinação dos parâmetros desses modelos, será utilizada a ferramenta Ident presente no 

software Matlab. [2] Para escolha da melhor ordem para os modelos, será desenvolvida uma 

metodologia através de funções de autocorrelação - FACs. 

 

Metodologia na coleta dos dados 

 

 As baterias de Lítio Íon Polímero de 3,7V e 800mAh foram adquiridas novas pelo GAIC, visando 

assim, evitar quaisquer influências dos desgastes causados pelo uso. Essas baterias são carregadas 

através de fontes de tensão DC (i.e., corrente contínua), as quais foram previamente ajustadas para 
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efetuar o carregamento de modo lento. Assim as baterias foram carregadas com 20% de sua 

capacidade nominal, ou seja, 160 mA. 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 podiam ser removidas da fonte e conectadas à plataforma (a qual é composta pelo 

hardware e por um software, os quais são responsáveis pela aquisição dos dados experimentais) 

para que seja efetuada a descarga. 

 As descargas foram realizadas da seguinte maneira: 1º) conectavam-se as baterias carregadas à 

plataforma; 2º) escolhia-se o perfil de corrente para a descarga [800; 775; 750; 725;...;125; 100; 75; 

50] mA; 3º) colocava-se no software a tensão de corte da descarga, que nesse caso conforme o 

fabricante era de 2,7V. Depois de transcorrida a descarga o perfil de corrente e a duração da 

descarga eram anotados em uma planilha. Os resultados das doze descargas por perfil e sua média 

são mostrados na Tabela 1. Nos testes, manteve-se constante a temperatura do ambiente em 21ºC. 
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Tabela 1: Perfis para estimação dos parâmetros e para validação dos modelos. 

 

 

Na Tabela 1, são mostrados os resultados das descargas. Os perfis de descargas ímpares serão 

utilizados na estimação dos parâmetros dos modelos, já os perfis pares serão usados para validação 

dos mesmos. 

 

Metodologia de análise 

 

Os modelos paramétricos lineares têm, como forma geral, a seguinte estrutura: 
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onde q^(-1) como o operador de atraso, sendo que  y(k) q^(-1)= y(k-1);  y(k) é a saída, u(k) é a 

entrada do sistema, v(k) é o ruído branco  e A(q), B(q), C(q), D(q) e F(q) são os polinômios a ser 

determinados  A ordem do modelo é dada pela ordem do polinômio A(q) [1,3]. 

A determinação da ordem do modelo é uma das etapas mais importantes na determinação do 

modelo paramétrico linear a ser utilizado. A ordem irá determinar o grau do polinômio assim como 

o número parâmetros que necessitam ser incorporados ao modelo. Tais modelos paramétricos, que 

tem como origem o modelo principal ARIMAX (p, d, q e r), possuem letras p, d, q e r com um 

significado específico.  A letra p significa a ordem do modelo AR do polinômio de 

autorregressores, a letra d representa o número de vezes que a série precisa ser diferenciada até se 

tornar estacionária, o q representa por sua vez, a ordem do polinômio relativo às medias móveis e o 

r significa a ordem do polinômio que representa a entrada exógena. [4,5] 

Assim sendo, é proposta uma metodologia para encontrar a ordem p do modelo, ou seja, a ordem do 

polinômio autorregressivo usando-se a FAC. O objetivo é tornar a modelagem do tempo de vida de 

baterias via Identificação de Sistemas mais precisa e com maior velocidade para a escolha do tipo 

de modelo. O tipo de modelo e a determinação de sua ordem se dão através da análise gráfica da 

FAC, a qual é realizada a partir de um conjunto de dados. A compreensão da noção de 

autocorrelação necessita uma breve discussão a respeito da correlação. [4,5] 

 A correlação identifica a medida de associação entre duas variáveis. Esta associação entre 

variáveis distintas é tratada em termos de intensidade e de direção. A correlação varia de -1 a 1, 

quanto mais próximo de 0, mais fraca é a correlação. O sinal negativo indica que o comportamento 

das duas variáveis varia inversamente (ou seja, quando uma aumenta a outra diminui na intensidade 

indicada). Se o sinal obtido na análise da correlação for positivo indica que as variáveis variam 

diretamente (ou seja, se uma aumenta a outra aumenta; se uma diminui, a outra diminui). [4,5] 

 Na construção do correlograma define-se um intervalo de confiança. Na literatura é aconselhado o 

uso de 90% para este intervalo, ficando os limites positivo e negativo em 0,45 e -0,45; 

respectivamente. Nas defasagens em que a FAC estiver dentro do intervalo de confiança, considera-

se que a autocorrelação é fraca e está próxima de zero. A ordem do modelo é considerada igual a 

defasem que se repete mais vezes, fora do intervalo de confiança, do conjunto de dados analisados. 

Os correlogramas foram gerados a partir de um algoritmo desenvolvido para este fim. Na Figura 1 é 

mostrado o correlograma da média de tempo por perfil. 
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Figura 1: Correlograma da FAC. 

 

 

Nas doze descargas por perfil de corrente se observou que a defasagem que sempre ficou fora do 

intervalo de confiança era a segunda. Assim, na escolha da melhor ordem do modelo, com o uso da 

FAC, pode-se afirmar que a ordem obtida é 2, pois este é o valor mais significativo, não nulo e fora 

do intervalo de confiança presente no correlograma da FAC. 

 

Resultados e discussão 

 

 As curvas dos modelos ARX e ARMAX, de ordem 2, geradas através do Ident, são apresentadas 

na Figura 2. 
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Figura 2: Curvas dos modelos ARX e ARMAX. 

 

 

Dentre os modelos ARX e ARMAX investigados, os que apresentaram melhor acurácia, foram o 

ARX(2,6,1) e o ARMAX(2,3,1,1). Sendo que o ARX(2,6,1) apresentou um erro de apenas 0,28%. 

A equação que descreve este modelo é a seguinte: 

 

 
 

 

 

Já o melhor modelo ARMAX é o ARMAX(2,3,1,1), o qual apresentou um erro de apenas 0,26%. A 

equação que descreve este modelo é a seguinte: 

 

 
 

 

 

Pode-se afirmar que as curvas das melhores ordens representaram, quase fielmente, o 

comportamento de descarga com boa exatidão. 

 

Conclusões 
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 Considerando a determinação da ordem através do Método da Função de Autocorrelação, 

observou-se que o processo que representa o descarregamento de uma bateria e consequentemente a 

determinação dos seus tempo de vida, deve ser descrito por um processo do tipo AR e que a ordem 

indicada para os modelos é a 2. Neste caso foram implementados, validados e avaliados os modelos 

ARX e ARMAX de ordem 2, sendo verificado que o modelo ARX (2,6,1) apresentou um erro de 

0,28% e que o modelo ARMAX (2,3,1,1) apresentou um erro de apenas 0,26%. 

 

Palavras-Chave: Tempo de vida da bateria; Modelos Matemáticos; Autocorrelação; Ordem de 

modelos; Modelos ARX e ARMAX. 
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