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INTRODUÇÃO
Devido a flexibilidade e o surgimento de novas tecnologias, junto com o acesso fácil a redes sem
fio, tem crescido na atualidade o uso de dispositivos móveis que são utilizados em diversas áreas,
para inúmeras tarefas. Alguns exemplos desses dispositivos são: notebooks, smartphones, tablets,
alarmes, sensores, entre outros. Uma das mais notáveis características dos dispositivos móveis é a
sua mobilidade, já que usualmente não estão diretamente conectados a uma rede elétrica externa.
Por este motivo, grande parte destes dispositivos necessitam de uma bateria, a qual é responsável
por  fornecer  energia  ao  sistema.  Portanto,  o  uso  destes  dispositivos  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 na tensão, 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]. Nesse
contexto, se torna de vital importância, predizer o tempo de vida da bateria que alimenta estes
sistemas,  destaca-se  que  uma  das  formas  consiste  em  utilizar  modelos  matemáticos,  que
representam e simulam com boa precisão o fenômeno de descarga da bateria. Alguns modelos
responsáveis pela predição do tempo de vida de baterias, presentes na literatura, são: os modelos
via teoria de Identificação de Sistemas, os modelos eletroquímicos, os modelos analíticos,  os
modelos estocásticos, os modelos híbridos e os modelos elétricos [1, 2, 3]. Neste contexto, a partir
da coleta de um amplo conjunto de dados experimentais,  o principal  objetivo deste artigo é
realizar a modelagem matemática do tempo de vida de baterias LiPo utilizando o modelo elétrico,
denominado Battery, que tem sua estrutura composta por um circuito elétrico que é implementado
através de um diagrama de blocos no Matlab/Simulink.
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METODOLOGIA
Após uma revisão bibliográfica dos modelos utilizados na literatura com ênfase na compressão do
modelo elétrico Battery, constatou-se que esse tem capacidade para modelagem matemática do
tempo de vida de baterias do tipo LiPo visando o amplo conjunto de dados que são obtidos a partir
de uma plataforma de testes desenvolvida especificamente para este fim, onde se tem um controle
da carga e da descarga das baterias. Na sequência são coletados os dados de descargas de
baterias de Lítio-Íon Polímero, estas que são atualmente o tipo mais usado em dispositivos móveis.
As baterias utilizadas possuem uma capacidade de 800 mAh e uma tensão nominal de 3,7 V. Para
a  realização  desse  experimento  foram  alocadas  baterias  novas  visando  descartar  qualquer
desgaste acarretado pelo uso das baterias antigas. Desse 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 tensão na bateria alcança 4,2 V, e a corrente drenada da fonte
chega a 0 A. Concluído este processo, as baterias já podem ser alocadas na plataforma para ser
realizada a descarga controlada. Através da plataforma de testes, é realizada a descarga 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 4 baterias são
conectadas na plataforma, o software é configurado para o tipo de descarga desejada. Ressaltando
que neste trabalho as descargas foram todas constantes e, portanto, configuradas para tal modo
de operação. 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 essa que é definida pelo fabricante como o menor valor de tensão onde a bateria
ainda fornece energia ao sistema externo; (f) Duração: é o tempo que a bateria demora para
descarregar até atingir o ponto 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 aplicação dessa metodologia e
coleta de um amplo conjunto de dados do tempo de vida das baterias,  é  então realizada a
modelagem matemática usando o modelo elétrico Battery, que consiste em encontrar o tempo de
vida respectivo para cada um dos 31 perfis de descarga descritos, onde com estes resultados, é
feita a validação com os dados experimentais, e definido o erro percentual. 

RESULTADOS E DISCUSÕES
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 (Td) foram alocados
em uma tabela no Windows Excel, todos em minutos, acompanhados de média aritmética para
analisar o comportamento das respectivas descargas. Na Tabela 1, são apresentados os dados
obtidos.

Tabela 1- Perfis de corrente de descarga e medias dos tempos de vida.
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Com esse conjunto de dados, efetua-se a modelagem matemática via modelo elétrico Battery, esse
que está disponível no Simulink do Matlab com um bloco próprio com o respectivo modelo. Sua
composição esquemática é definida pelo diagrama abaixo: 

 Figura 1- Diagrama esquemático do modelo elétrico Battery.

Os  valores  obtidos  da  associação  em  série  no  circuito  correspondente  a  Vbat,  resulta  no
comportamento da descarga da bateria na forma de tensão [1], definido pela equação geral do
modelo:

onde: os parâmetros Eo, K, Q, A, B e it, são estimados e provenientes direta e indiretamente dos
dados preenchidos na interface do modelo Battery. RI na equação (1.0) consiste em uma queda de
tensão proveniente da existência de uma resistência interna na bateria. O modelo exige também
uma corrente de calibração, onde foi usado o perfil de 500mA [1]. Depois dos parâmetros da
bateria alocados na interface do modelo e calibração concluída, é efetuado a modelagem como
ilustra a Figura 2, aplicando os perfis de corrente de descarga representados por: [50; 75; 100 ...
750; 775; 800] mA. Por final é obtido para cada perfil  a curva de comportamento da tensão
modelada da bateria, de onde se retira o valor correspondente ao tempo de vida, que será validado
a partir dos dados experimentais adquiridos pela plataforma de testes. 
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Figura 2- Modelo Battery implementado no Simulink.

A Tabela 2 representa a comparação entre os tempos de vida experimentais, e os tempos de vida
da bateria encontrados via modelagem, todos em segundos. 

Tabela 2- Resultados modelo Battery.

Como visto, o perfil com menor erro percentual foi o de 575 mA, onde o tempo encontrado na
modelagem quando comparado com o tempo experimental obteve o menor erro. Observa-se que o
tempo de vida experimental médio é o resultado da média aritmética das 8 descargas coletadas
pela  plataforma  de  testes,  descrito  em  Resultados  e  Discussões.  A  Figura  3  mostra  o
comportamento da tensão pelo tempo para o perfil de descarga de 575mA, identificando o ponto
resultante da média das 8 descargas experimentais (círculo azul), bem como a curva experimental
que ficou mais próximo dessa média (azul), e a curva modelada matematicamente com o modelo
Battery (vermelha). 

Figura 3 - Curva para o perfil de descarga de 575mA.
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CONCLUSÃO
No momento inicial da pesquisa se teve um entendimento complementar sobre as características
que descrevem o comportamento de uma bateria de LiPo com capacidade de 800mAh, onde este
estudo teve como base os dados coletados nos experimentos descritos. Nesse contexto, constatou-
se que o tempo de vida da bateria é inversamente proporcional ao valor de corrente drenado
desta. Para uma corrente de descarga de 800mA encontrou-se um tempo de vida médio de 54,64
minutos, e para um perfil de 50mA, encontrou-se um tempo médio de vida de 940,37 minutos. Em
uma etapa posterior, conclui-se também que o modelo elétrico Battery teve boa acurácia para
descrever a descarga da bateria de LiPo,  e encontrar o respectivo tempo de vida.  Entre as
modelagens efetuadas para os 31 perfis de corrente de descarga contínuos, a média dos erros
percentuais encontrados foi de 0,82%, onde o perfil com melhor curva de descarga estimada foi o
de 575mA, com um tempo de vida de 4670 segundos, e um erro de 0,00856%. Conclui-se também,
que embora o modelo elétrico Battery não considera todos os efeitos não lineares presentes na
descarga da bateria ele é de boa confiabilidade para descrever o processo de descarga e o tempo
de vida de uma bateria de Lition-Ion Polímero. 
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