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Introdução 

 

A utilização de dispositivos móveis aumentou consideravelmente nos últimos anos, devido ao 

surgimento de novas tecnologias e a facilidade de acesso à rede sem fio. Estes aparelhos são 

utilizados em diferentes áreas, para inúmeras tarefas e funções. São exemplos de dispositivos 

móveis: notebooks, smartphones, tablets, câmeras digitais, alarmes, sensores de ambos os tipos, 

telefones celulares, entre outros. 

Uma importante característica dos dispositivos móveis é a mobilidade que oferecem ao usuário, 

pois não são conectados à rede elétrica. Por este motivo, grande parte destes aparelhos são 

dependentes de uma bateria, a qual é responsável por fornecer energia ao sistema. Portanto, o uso 

dos dispositivos móveis está relacionado e condicionado ao tempo de vida da bateria, isso é, o 

tempo em que a bateria consegue fornecer energia até alcançar um ponto de corte denominado nível 

de cutoff, este é o ponto onde as reações eletroquímicas internas cessam e não fornecem mais 

energia ao sistema. Conhecer o tempo pelo qual a bateria consegue manter o dispositivo em 

funcionamento, ou seja, seu tempo de vida, tem sido de fundamental importância no 

desenvolvimento de dispositivos móveis [1].   

Neste contexto, é de vital importância predizer o tempo de vida da bateria, uma forma consiste em 

utilizar modelos matemáticos, os quais simulam e representam com boa precisão o fenômeno da 

descarga da bateria. Alguns modelos responsáveis pela predição do tempo de vida de baterias, 

presentes na literatura são: os modelos analíticos [1], os modelos eletroquímicos[1], os modelos 

elétricos[3], os modelos estocásticos[1], os modelos híbridos[1] e os modelos da teoria de 

Identificação de Sistemas[2]. 
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Neste trabalho são aplicados dois modelos para a predição do tempo de vida de baterias de Lítio Íon 

Polímero usadas em telefones celulares do tipo smartphone, o modelo AutoRregressivo com 

entradas eXternas (ARX), e o modelo AutoRregressivo com MédiA móvel e entradas eXternas 

(ARMAX), ambos provenientes da teoria de Identificação de Sistemas [2]. Estes modelos são de 

fácil utilização por parte do usuário, apresentam fácil análise e boa acurácia. O processo da 

modelagem matemática é feito computacionalmente no toolbox Ident, presente na ferramenta 

computacional Matlab. 

 

Metodologia 

 

Inicialmente é realizada uma revisão bibliográfica dos principais modelos matemáticos encontrados 

na literatura técnica para a modelagem matemática do tempo de vida de baterias. Constatou-se que 

através da teoria de Identificação de Sistemas é possível realizar a modelagem matemática de 

sistemas reais a partir de modelos regressivos e de dados coletados de uma plataforma de testes que 

realiza o descarregamento de uma bateria. Então, em um segundo momento são coletados os dados 

de descargas de baterias de Lítio Íon Polímero, por ser a principal tecnologia utilizada para a 

construção de baterias usadas em dispositivos móveis. Estas baterias possuem uma capacidade de 

800 mAh e uma tensão nominal de 3,7 V, para este experimento foram adquiridas baterias novas 

visando descartar qualquer desgaste acarretado pelo uso das baterias antigas. Deste modo as 

mesmas foram carregadas em duas fontes CC (Corrente Contínua) com 20% da sua capacidade 

nominal, ou seja, 160 mA. O carregamento é concluído quando a corrente drenada da fonte CC 

alcança 0 A, e a bateria apresenta o nível de tensão de 4,2 V. Concluído este processo as baterias 

podem ser retiradas da fonte, e colocadas na plataforma para que seja realizada a descarga. 

Através da plataforma de testes é realizado o descarregamento de 4 baterias simultaneamente. De 

modo geral a plataforma é composta por um hardware e um software, os quais ficam responsáveis 

pelo armazenamento dos dados. Quando as baterias são conectadas a plataforma, o software é 

configurado para o tipo de descarga desejada. Vale ressaltar que nesse trabalho as descargas foram 

todas constantes, e portanto configuradas deste modo. Os parâmetros aplicados para as descargas 

das baterias são os seguintes: (a) tipo de bateria: Lítio Íon Polímero; (b) tensão nominal: 3,7 V; (c) 

capacidade nominal da bateria: 800 mAh (d) correntes de descarga usadas: [50;  75;  100;  125; … 

725;  750;  775;  800] mA; (e) tensão cutoff: 2,7 V a qual é definida, pelo fabricante, como menor 

tensão em que a bateria fornece energia ao meio externo; (f) Duração: é o tempo que a bateria 

demora para descarregar até atingir a tensão de cutoff, ou seja, os 2,7 V. Durante a realização das 

descargas, a temperatura do ambiente se manteve na média dos 21 ºC.  

Após a coleta de um amplo conjunto de dados das descargas, é realizada a modelagem matemática 

para obtenção de um modelo ARX e ARMAX baseados nas estruturas matemáticas da Teoria de 

Identificação de Sistemas para a predição do tempo de vida das baterias. Em uma última parte os 

modelos são validados e comparados, resultando na precisão dos mesmos. 

 

Resultados e Discussões 
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No processo de descarga das baterias, foram realizadas 8 descargas para cada perfil de corrente 

constante (I) considerado, todos em mAh. Os tempos de descarga das baterias (Tv) foram alocados 

em uma tabela no Windows Excel, todos em minutos, seguido de uma média para analisar o 

comportamento das respectivas descargas. Na Tabela 1, são apresentados os dados obtidos. 

 

 
Tabela 1- Perfis de corrente de descarga e tempos de vida. 
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A partir dos dados coletados, é realizada a modelagem matemática do tempo de vida das baterias 

utilizando da teoria de Identificação de Sistemas, que obedece a seguinte equação geral definida 

por: 

 

 
 

 

 

onde: A(q), B(q), C(q), D(q) e F(q) são os polinômios definidos a seguir: 

 

 
 

 

 

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 [2]. 

Em seguida utiliza-se os dados da Tabela 1, dividindo-os em dois grupos: os perfis de descarga para 

estimação dos parâmetros dos modelos ARX e ARMAX são [75;  125;  175;  225; ... 625;  675;  

725;  775], e os perfis de descarga para validação dos modelos ARX e ARMAX são  [50;  100;  

150;  200; … 650;  700;  750;  800]. O conjunto destes dados foi aplicado no toolbox Ident, 

presente na ferramenta computacional Matlab, assim realizando a modelagem matemática, 

validação e comparação entre os modelos e os dados experimentais. Neste trabalho foram 

investigados modelos com diferentes ordens, concluindo que a melhor ordem para o modelo ARX 

foi (2,4,4), com um erro percentual de 0,31%, e para o modelo ARMX a ordem (2,2,3,1), com um 

erro percentual de 0,63%. 
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O modelo ARX é obtido da equação geral fazendo C(q) = D(q) = F(q) = 1, a equação do modelo 

para ordem (2,4,4) e dada por: 

 

 
 

 

 

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

ordem (2,2,3,1) é dada por: 

 

 
 

 

 

A Figura 1 representa a curva dos dois modelos autorregressivos ARX e ARMAX, com o 

respectivo grau de precisão dos modelos. 

 

 
Figura 1- Modelos ARX e ARMAX. 

 

 

Conclusão 
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Até o presente momento a pesquisa esteve exclusivamente voltada ao estudo do comportamento e 

funcionamento do uso de baterias que alimentam dispositivos móveis, sem deixar de estudar 

também suas características físicas. Especificamente, o estudo do tempo de vida da bateria, foi 

baseado nos experimentos realizados com uma bateria de Lítio-Íon Polímero, com capacidade de 

800 mAh. Desta forma constatou-se que quanto maior o valor de corrente de descarga da bateria, 

menor é seu tempo de vida. Nesse contexto os experimentos que se seguiram, para a maior corrente 

de descarga no valor de 800mA, obteve-se um tempo de vida médio de 54,64 minutos. Concluiu-se 

também que os modelos ARX e ARMAX provenientes da teoria de Identificação de Sistemas tem 

grande acurácia para descrever a curva de descarga de uma bateria de Lítio-Íon Polímero, e precisão 

para predizer o tempo de vida da bateria. O modelo ARX (2,4,4) apresentou o menor erro 

percentual (0,31%) entre a curva estimada e a curva da validação, o que comprova a acurácia e 

confiança no modelo. 
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