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RESUMO

O uso de aparelhos moveis tem crescido significativamente na medida em que esses
dispositivos se tornam mais populares com o passar dos tempos, e isso tem criado um grande
problema no que se refere a predicdo do tempo de vida das baterias que alimentam esses
dispositivos. Esse documento apresenta uma revisdo dos modelos matematicos mais utilizados
na predicdo do tempo de vida das baterias que alimentam os dispositivos méveis, dando maior
énfase aos modelos elétricos. Posteriormente, é apresentada uma pequena descricdo do
software MATLAB/Simulink, ferramenta utilizada para implementagdo dos modelos
estudados, e suas extensdes utilizadas neste projeto. Apds, sdo apresentados os resultados para
discussdo, que sdo compostos pelo estudo de caso da utilizacdo da ferramenta Simulink
aplicada ao problema de simulacdo da predicdo do tempo de vida de uma bateria de um
aparelho celular, juntamente com os resultados dos testes experimentais desse dispositivo. Ao
final do documento, sdo apontadas as conclusGes deste estudo, onde sdo descritos 0s
resultados das atividades desenvolvidas no transcorrer do projeto de pesquisa.
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INTRODUCAO

A computacdo encontra-se diante de uma importante revolu¢do. Um exemplo disso € a
miniaturizacdo de componentes eletrbnicos como memorias e processadores, permitindo
assim a construcdo de dispositivos pequenos e portateis, como o0s atuais telefones celulares,
PDAs, Tablet PCs e Internet Tablets. Outro ponto interessante nesse escopo foi o aumento do
poder de computacdo desses dispositivos. Essa caracteristica possibilita a execucdo de
aplicacBes cada vez mais complexas, como por exemplo, jogos eletrbnicos, tanto em 2D
quanto em 3D, aplicacdes de multimidia, dentre outras.

Diante de todos esses avancos, é notavel a popularidade alcancada pelos dispositivos
moveis, sendo que para isso, basta dar uma boa olhada ao redor para perceber que grande
parte das pessoas carrega consigo um telefone celular. Traduzindo essa informacdo em
nameros, s6 as redes de telefonia mdvel baseadas na tecnologia GSM contabilizam 1,67
bilhGes de clientes em todo o mundo, espalhados por 213 paises [1]. O uso de dispositivos

moveis como smartphones e PDAs tambem tém acompanhado esse crescimento.
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Percebe-se diante disto que existe, de fato, uma migracdo da computacdo tradicional,
baseada em computadores pessoais e desktops, para uma era de pervasividade, da qual
diversos dispositivos eletronicos estardo espalhados ao nosso redor de maneira transparente e
integrados ao nosso modo de vida. A crescente popularidade dos dispositivos mdveis capazes
de se conectar a Internet através de redes sem fio (e.g., Internet Tablets) tem criado um
grande problema. Como a grande maioria é alimentada por baterias, o tempo de uso destes
dispositivos esta limitado ao tempo de vida da bateria que os alimenta, ou seja, quando a
capacidade da bateria atingir niveis criticos o dispositivo ndo funcionara.

Neste contexto, a avaliagcdo destes sistemas computacionais pode ser realizada a partir
de trés técnicas tradicionais: métodos analiticos, experimentos fisicos e simulagdes [2]. A
construcdo de redes com varios dispositivos moveis para realizacdo de experimentos torna-se
inviavel, economicamente, em virtude do alto custo destes dispositivos.

Posto tudo isso, 0 presente projeto de pesquisa objetivou estudar, modelar e
implementar diferentes modelos de descarga de bateria a partir da ferramenta matematica
MATLAB como forma de minimizar o custo necessario para avaliar esses sistemas
computacionais. Esse custo pode ser expresso tanto em valores monetarios ou em tempo de
simulacdo. Essa tarefa foi realizada a partir de uma revisdo bibliografica dos principais
modelos de bateria, verificando qual modelo é mais indicado para simular e predizer o
comportamento da bateria que alimenta os mais variados tipos de dispositivos méveis.

1. MODELOS PARA PREDICAO DO TEMPO DE VIDA DAS BATERIAS

Como base para a pesquisa de um modelo de descarga de bateria, diversos tipos de
modelos de descarga de baterias foram estudados, utilizados e, posteriormente, avaliados.
Esse método de pesquisa consistiu de agrupar os diversos modelos de baterias disponiveis,
analisando seus pontos positivos, juntamente com os resultados que 0s mesmos apresentam

nas simulacdes do estado de carga da bateria.

1.1. Modelos de Baterias
Os modelos de bateria capturam as caracteristicas reais de operagdo e podem ser
utilizados para prever o comportamento de uma bateria real sob varias condicdes de carga e
descarga. Estes modelos séo Uteis para o projeto de sistemas alimentados por baterias, porque
permitem a analise do comportamento de descarga da bateria sob diferentes situacdes e perfis
de descarga, sendo o perfil a maneira que a bateria é utilizada (possuindo, ou ndo, periodos de

relaxacéo), e o nivel de descarga dessa utilizag&o.



Dentre os diversos modelos disponiveis, existem os eletroquimicos que enfatizam os
processos quimicos decorrentes na bateria em seu periodo de uso, sendo esse 0 mais
complexo modelo a se utilizar para predizer o tempo de vida da mesma. Tal complexidade é
justificada por esse ser o modelo mais confiavel em relacdo aos demais no célculo do objetivo
do estudo de predicdo de carga, e do tempo restante de utilizagdo que a bateria possa ter. Para
efetuar a modelagem eletroquimica de uma bateria, pode ser utilizado o simulador Dualfoil,
um programa disponivel na internet de maneira gratuita que é capaz de computar o tempo de
vida de uma bateria a partir de aproximadamente 50 parametros relacionados a mesma [4].

No cenario dos modelos analiticos, existe a Lei de Peukert, que consiste na predicéo
do tempo de vida de baterias baseado somente no comportamento néo linear de descarga da
mesma, sem levar em consideracdo a recuperacdo da capacidade da bateria em um periodo de
relaxamento em que a tensdo da bateria € reduzida, ou anulada. Além desse, o0 modelo
analitico de Rhakmatov e Vrudula é uma extensdo da Lei de Peukert, onde essa modelagem
considera o processo de relaxagéo (i.e. processo de difusdo) do material que compde a bateria
no periodo em que é efetuada uma descarga com valores reduzidos em relacéo a atual [5].

Existem os modelos estocasticos, divididos entre os modelos de Chiasserini e Rao, e
cinéticos, que consistem em calcular o tempo de vida de uma bateria de uma maneira muito
abstrata da qual desconsidera a utilizacdo de varios parametros. Porém, esse modelo descreve
o0 processo de difusdo e a descarga efetuada na bateria como processos estocasticos, podendo
esses atributos assumir valores totalmente aleatorios [6].

Além dos modelos anteriormente citados, sdo existentes os modelos elétricos, que
visam calcular o tempo de vida das baterias a partir de um circuito elétrico de descarga,
trabalhados nessa pesquisa com maior énfase. Esses modelos possuem uma caracterizagdo
rigorosa dos componentes como, por exemplo, tensdo de circuito aberto, auto carga,
dependéncias como temperatura, nimero de ciclos, corrente, entre outras [7]. O estudo
centralizado nesse modelo é justificado pela caracterizacdo e parametrizacdo precisas dos
atributos de uma bateria, além de sua aplicacédo ser efetuada na ferramenta MATLAB, sendo

esse um ambiente de trabalho favoravel para a pesquisa nos modelos elétricos.

1.1.1. Modelos Elétricos
Neste projeto, os modelos elétricos possuem maior foco de atengdo em virtude de
serem tecnicamente mais faceis de modelar a partir das ferramentas utilizadas para o trabalho.

A justificativa disso é dada pela simples parametrizacdo dos atributos da bateria em meio a



um modelo elétrico, tal como especificacdo de voltagem (Volts), taxa de capacidade (Ampere
hora), corrente de descarga (Ampére), entre outros [8].

Dentre os modelos elétricos pesquisados, em [9] possuimos o Modelo Elétrico de
Knauff. Esse modelo consiste da utilizacdo de uma bateria de ion litio como opcéo para a
propulsdo de um veiculo ndo tripulado, apresentando as suas caracteristicas de descarga,
juntamente com um modelo que se aproxime o maximo possivel da realidade. No estudo, é
apresentado um exemplo de circuito elétrico de uma bateria, onde posteriormente é elaborado

um modelo de descarga dessa bateria no ambiente MATLAB/Simulink.
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Figura 1: Exemplo de circuito elétrico de uma bateria de ion litio [9]

Esse circuito é constituido pelos seguintes componentes:

e Ccap € a capacidade total da bateria;

e IgaTT € @ COrrente que a bateria transmite;

e Vsoc € 0 estado de carga da bateria;

e Rgrepresenta uma resisténcia em série;

e Voc como sendo a tensdo em um circuito aberto;

e Rys e Cys como sendo respectivamente a resisténcia e a capacidade em uma
curta constante de tempo;

e Ry_e Cys como sendo respectivamente a resisténcia e a capacidade em uma
grande constante de tempo;

O modelo apresentado na Figura 1 consiste de dois circuitos separados que estdo
unidos por duas fontes, sendo uma delas de tenséo controlada e a outra de corrente controlada.
Um dos circuitos representa a capacidade total da bateria, enquanto o outro circuito modela a
resisténcia interna e o comportamento momentaneo da bateria utilizando um conjunto de

resistores em série e dois circuitos compostos de resistores e capacitores.
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Figura 2: Representacdo em MATLAB/Simulink do circuito elétrico da Figura 1 [9]

O circuito elétrico de uma bateria de ion litio apresentado na Figura 1 é representado
na Figura 2 com a utilizagédo da ferramenta MATLAB/Simulink.

Outro modelo elétrico proposto por Mendonca [10] sugere um modelo de bateria
recarregavel utilizado em veiculos elétricos em que séo efetuadas descargas ndo lineares. Essa
modelagem foi efetuada pelo autor diretamente na ferramenta MATLAB/Simulink, sem

utilizar necessariamente como base um modelo de circuito elétrico como proposto em [9].
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Figura 3: Modelo em MATLAB/Simulink de uma bateria de ion litio

com descarga nao linear [10]

O modelo representado na Figura 3 é um exemplo de um diagrama de uma bateria de
ion litio que sofre de uma corrente de descarga variavel. Para efetuar a simulacdo, é utilizada
uma interpolacdo de duas dimensdes a partir de duas varidveis, que consistem dos valores
porcentuais do estado de carga e de tensdo recolhidos dos terminais da bateria de ion litio no
bloco Delta V (SOC_Ibat) [10].
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Figura 4: Caracteristicas simuladas a partir do modelo da Figura 3, com a

interpolacéo de duas dimensdes [10]

Ao final da simulacdo, teremos o seguinte grafico representado pela Figura 5,

consistindo da tensdo da bateria em relacdo ao estado de descarga em uma comparagdo dos
dados simulados com os dados do fabricante.
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Figura 5: Relacéo entre a tensdo da bateria em rela¢éo ao estado de descarga [10]

As simulagdes representadas na Figura 5 possuem uma mesma natureza, partindo de
tensdes iniciais diferentes da bateria, consistindo de 3.8 até 4.2 Volts. Esse exemplo

apresentado por [10] consiste da utilizacdo de pardmetros discretos no tempo, utilizando
somente do estado de descarga da bateria.



2. MATLAB E SIMULINK

2.1. Descricao

O MATLAB (MATrix LABoratory) é uma ferramenta desenvolvida pela MathWorks
que proporciona um ambiente de trabalho interativo com linguagem de programacao de alto
nivel, possibilitando ao usuario elaborar e solucionar tarefas complexas mais rapido que
outras linguagens de programacdo, como C, C++ e Fortran. Atualmente a ferramenta €
utilizada nas areas de educacdo, em especial 0 ensino da algebra linear e analise numérica.
Sua utilizacdo também é dada através da elaboracdo de tarefas com o processamento de
imagens em duas, ou trés dimensdes [3].

O programa também dispde de algumas extensdes (toolboxes ou blocksets), como o
Simulink, o mais conhecido gerador de diagramas do MATLAB que é utilizado no estudo e
implementacdo de modelos de descarga de baterias.

A ferramenta Simulink (Simulation and Model-Based Design) é um ambiente de
simulacdo a partir da construcdo de modelos de projeto baseado em sistemas dindmicos ou
embarcados. O ambiente de trabalho é gréfico e interativo, possibilitando o usuério criar suas
proprias bibliotecas de blocos para efetuar simulacGes, implementagdes e testes que

demonstram o comportamento do sistema em relacéo a variagdo do tempo [11].

2.2. Power Battery

2.2.1. Descricdo

Os blocksets juntamente com os toolboxes, na computacdo, sdo aplicativos
especializados presentes em programas utilizados para efetuar tarefas especificas como, por
exemplo, o bloco de baterias Power Battery presente no MATLAB/Simulink a partir da
versdo 4.5 (R2007b). Esse blockset implementa um modelo parametrizado, genérico, e
dindmico a fim de representar os mais populares tipos de baterias recarregaveis. Dentre 0s
tipos disponiveis no sistema, estdo presentes os modelos de ion litio, niquel cadmio, niquel
metal hidreto e chumbo acido, dos quais j& sd@o fornecidas no circuito as informacoes

necessarias de carga e descarga a partir de equacGes matematicas [12].
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Figura 6: Modelo em Simulink do blockset Power Battery

Com base nesse modelo, podemos utilizar do bloco Battery para elaborar um estudo de
caso sobre um tipo de bateria em especifico baseado somente em alguns parametros como
voltagem, capacidade e o estado de carga inicial. Além desses parametros basicos, podem ser
inseridas outras informac6es mais detalhadas da bateria como, por exemplo, a capacidade
maxima, a tensdo maxima, a resisténcia interna, entre outras. Nesse mesmo bloco pode-se

especificar ainda a descarga a ser realizada e o tempo de resposta da bateria.
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Figura 7: Representacédo do bloco Battery

A Figura 7 demonstra a interface utilizada no bloco Battery para a inser¢éo dos valores
da bateria a ser descarregada. Na guia Parameters sdo inseridos todos os valores relevantes
para a predicdo do tempo de vida da bateria. Em View Discharge Characteristics pode ser

estipulada a descarga que sera adotada na bateria, que gerara o grafico de predicdo (tensdo da



bateria em funcdo do tempo) da mesma. Na guia Battery Dynamics, podemos especificar o

tempo de resposta da bateria.

2.2.2. Bloco Battery

O presente trabalho se desenvolve com o foco na descarga da bateria. Portanto, é
utilizado o bloco Battery para efetuar o descarregamento da energia disponivel na bateria
especificada. O descarregamento simulado pelo bloco é baseado em um ambiente perfeito,
sem perda de capacidade devido a variacdo na temperatura ou variacdo da corrente. Essas
variaveis influenciam muito na predicdo do tempo de vida da bateria, que serd discutido no

capitulo 4.
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Figura 8: Diagrama interno do bloco Battery

Na Figura 8 é disposto o diagrama interno presente no bloco Battery, que utiliza as
especificacbes da bateria para a simulacdo citadas no subcapitulo 2.2.1. Esse diagrama interno
efetua os devidos calculos para a predicdo do tempo de vida da bateria formada pelos dados
inseridos na interface.
3. SIMULACOES

3.1. Nokia BL-5F

3.1.1. Especificacdes
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Possuindo um foco mais abrangente no estudo e com exemplos mais praticos, foi
utilizado o modelo de bateria BL-5F em uma das simulages, onde posteriormente essa
bateria juntamente com o dispositivo Nokia N95 foram submetidos a testes experimentais,
com a finalidade de validar os resultados obtidos no blockset Power Battery.

Os valores dispostos na Tabela 2 foram adquiridos a partir de medigdes com
equipamentos proprios para o estudo, e sistemas desenvolvidos com a finalidade especifica de
coletar tais dados. Juntamente com esses recursos, foi utilizado o datasheet do dispositivo
Nokia N95 [14].

Tabela 2

Valores utilizados na simulacdo com a bateria BL-5F

Atributo Valor
Tensdo Nominal 3.2V
Capacidade Nominal 950 mAh
Estado de Carga 100 %
Capacidade Méaxima 2530 mAh
Tensdo com carga completa 413V
Corrente de descarga hominal 305 mAh
Resisténcia interna 0.06 Ohms
Capacidade na tenséo nominal 1.919 mAh
Zona Exponencial (tensdo, capacidade) | 3.7 V, 950 mAh

Fonte: Nokia N95 Datasheet [14]
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Figura 10: Grafico de descarga impresso da bateria BL-5F no blockset Power Battery
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Para gerar o gréfico representado na Figura 10, foi efetuada uma descarga de 305 mAh
com a utilizacdo dos parametros presentes na Tabela 2. Podemos observar que pela simulagéo
elaborada pelo blockset Power Battery, a estimativa do tempo de vida para essa bateria nessas
condicBes € de aproximadamente 6 horas e 18 minutos. O consumo da bateria presente nos
aparelhos celulares Nokia N95 vao desde a simples conversagdo com a utilizagdo do aparelho
em transmissao e recepcao de sinal com voz, até o consumo da bateria em standby (acédo que

o dispositivo utiliza somente a corrente necessaria para manté-lo ligado).

3.1.2. Medicéo dos perfis de descarga

Foram coletados os valores de corrente utilizados por alguns perfis de descarga, e, a
partir desses valores que foi elaborada a simulacdo presente na Figura 10.

Os valores de correntes coletados para as agdes do aparelho Nokia N95 foram
coletados com um auxilio de um multimetro Minipa, modelo ET-2701, em que um dos
terminais do voltimetro era conectado no dispositivo e o outro terminal era conectado na

prépria bateria, como pode ser observado na Figura 11.

Amperimetro

D2

Nokia N95
)

Bateria BL-5F

Figura 11: Metodologia utilizada na medigao dos perfis de descarga

O diagrama que pode ser observado na Figura 11 demonstra como foi elaborada a
medicéo dos perfis de descarga do dispositivo celular Nokia N95 exibidos na Tabela 3. Foram

acoplados aos terminais de conexao da bateria do aparelho trés fios condutores, possibilitando
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efetuar uma ligagdo entre 0 amperimetro e o terminal positivo do aparelho, uma ligagdo entre

0 amperimetro e o terminal positivo da bateria, e entre o aparelho e a bateria.

4. TESTES EXPERIMENTAIS

A metodologia utilizada para os testes experimentais do estudo foi a de adotar um
padrdo no processo de descarga da bateria. A proposta é de anular qualquer alteragdo no
resultado final dos testes em virtude de variaces nas variaveis, como por exemplo, a carga
total disponivel na bateria antes do inicio da descarga.

O processo de carga e descarga da bateria para 0 experimento se inicia com a conexao
da bateria acoplada ao dispositivo a uma fonte de carregamento até a bateria atingir o seu
valor maximo de carga. Em seguida é efetuada a desconexdo do dispositivo da fonte de
carregamento e entdo, posteriormente, o aparelho é ligado. Devido a perda de carga no
acionamento do dispositivo, 0 mesmo é reconectado para recarregamento com a finalidade de
possuir a bateria com a sua capacidade méxima no inicio do processo de descarregamento que
sera monitorado. No momento que o aplicativo € acionado para iniciar o descarregamento, 0
dispositivo é retirado de sua fonte de carregamento, dando assim inicio ao processo de
descarga da bateria.

Esses padrdes foram estipulados para que a bateria possuisse sua carga completa no
inicio do teste experimental, com uma descarga média de 305 mAh, como coletado pelo
amperimetro durante as medi¢des de descarga. Os resultados obtidos com a utilizacdo desses
padrdes no estudo podem ser visualizados na Tabela 3, assim como o comparativo da margem

de erro do teste simulado no blockset Power Battery em relagéo ao teste experimental.

Tabela 3
Relacdo dos testes experimentais efetuados e resultados obtidos

Teste Duracao Erro com relacéo a Base (%)
Base... 06:18 -

1. 06:43 6,614

2., 06:26 2,116

3. 06:32 3,703

4. 06:34 4,233

5...... 06:26 2,116

6..... 06:26 2,116

7. 06:33 3,968

8. 06:28 2,646

9..... 06:26 2,116

10...... 06:35 4,497
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Segundo [15], os modelos elétricos possuem uma precisdo mediana no que diz
respeito a predicdo do tempo de vida das baterias, tendo uma média de erro de
aproximadamente 17%. Destes, 12% séo devidas as reacOes das espécies eletro ativas da
bateria em funcdo da temperatura e em funcdo do processo de difusdo (ndo considerados no
calculo). Os 5% restantes sdo considerados como margem de erro na predi¢do do ciclo de
descarga da bateria.

Juntamente com a simulacdo elaborada através do MATLAB/Simulink, foi
desenvolvida uma plataforma com a capacidade de efetuar a leitura da tenséo da bateria, e
apos, imprimi-la em um gréfico da tensdo em funcdo do tempo, tal como na ferramenta
utilizada inicialmente na simulacdo. A finalidade de desenvolver a plataforma para descarga e
0 programa em questdo € a de validar os resultados obtidos no blockset Power Battery a partir

de um experimento fisico monitorado.

t t t t t t t t t t t
a 2000 4000 6000 5000 10000 42000 14000 16000 45000 20000 22000
Tempo

Figura 12: Gréfico gerado no programa através da monitoracao da tensao

A Figura 12 apresenta um grafico de tensdo em relacdo ao tempo, no qual os dados sédo
coletados a cada segundo. E notavel a ndo linearidade no grafico impresso em funcdo do
processo de difusdo do material presente na bateria.

Quando analisados simultaneamente, os graficos da simulacéo e do teste experimental

demonstram caracteristicas muito semelhantes, como podemos observar a seguir na Figura 13.



14

Figura 13: Comparacéo dos graficos do estudo de caso

CONCLUSOES

Um dos principais objetivos no decorrer deste estudo de pesquisa foi realizar a revisdo
bibliografica dos modelos existentes para a predicdo de carga de uma bateria, dispondo 0s
pontos positivos e também negativos de cada um desses modelos. Os modelos elétricos, além
de serem adotados como o principal tipo de predicdo do tempo de vida de baterias no projeto,
podem ser confiaveis devido a pequena margem de erro que 0S mesmos proporcionam. 1Sso
pode ser considerado quando é analisada a comparacdo do periodo de duracdo da bateria na
simulacdo do modelo elétrico, e o periodo de duracdo da bateria na operacao real efetuada.

Atualmente o trabalho consistiu de utilizar uma descarga constante até o fim da
capacidade da bateria. Como fonte para novos trabalhos, o estudo e a implementacdo de
modelos de descarga de baterias pode se estender no ambito de correntes de descarga
variadas, além do periodo de relaxacdo. Somado a isso, utilizar de maneira variada os perfis
de descarga na predi¢cdo, com o aparelho efetuando ligacdes, em standby, tocando musica,
exibindo fotos, etc.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] ComputerWorld, Disponivel em: <http://computerworld.uol.com.br> Acesso em 13 de
Fevereiro de 2006

[2] Gilbert Chen, Joel Branch, M. J. P. L. Z. and Szymanski, B. K. (2004). Advances in
Pervasive Computing and networking, chapter SENSE: A wireless sensor Network Simulator,
pages 249-267. Springer.

[3] MATHWORKS online. Disponivel em: <http://www.mathworks.com/products/matlab>
Acesso em 29 nov. 2009



15

[4] Fortran programs for the simulation of electrochemical systems. [Online]. Available:
http://www.cchem.berkeley.edu/jsngrp/fortran.html

[5] D. Rakhmatov and S. Vrudhula, “An analytical high-level battery model for use in energy

management of portable electronic systems,” in Proceedings of the International Conference
on Computer Aided Design (ICCAD’01), 2001, pp. 488—493.

[6] M. R. Jongerden and B. R. Haverkort, “Battery modeling,” Technical Report TR-CTIT-
08-01, January 2008. [Online]. Available: http://eprints.eemcs.utwente.nl/11645

[7] S. C. Hageman, “Simple PSpice models let you simulate common battery types,”
Electronic Design News, vol. 38, pp. 117 — 129, 1993

[8] M. Chen and G. A. Rincon-Mora, "Accurate electrical battery model capable of predicting
runtime and |-V performance,” IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 21, pp. 504-
511, 2006.

[9] Knauff, M. C., C. J. Dafis, D. Niebur, H. G. Kwatny, and C. O. Nwankpa. 2007. Simulink
Model for Hybrid Power System Test-bed. Paper Accepted for Publication in Proceedings of
IEEE Electric Ship Technologies Symposium, Arlington, VA, May 2007.

[10] Paulo Mendonga, Duarte Sousa, “Concep¢do ¢ Requisitos de um Sistema de
Recarregamento de um Veiculo Eléctrico” Dissertacao de Mestrado, Abril 2008.

[11] MATHWORKS online. Disponivel em:
<http://www.mathworks.com/products/simulink> Acesso em 29 nov. 2009

[12] MATHWORKS online. Disponivel em:
<http://www.mathworks.nl/access/helpdesk/help/toolbox/physmod/powersys/ref/
battery.html> Acesso em 29 nov. 2009

[13] POWERSTREAM PRISMATIC LI-ION BATTERY H083448 DATASHEET online.
Disponivel em: <http://www.powerstream.com/p/H083448.pdf > Acesso em 29 nov. 2009

[14] Nokia N95 Data Sheet online. Disponivel em:
<http://www.nokia.com/NOKIA_COM_1/Press/Press_Events/Nokia_Open_Studio_26_Sept_
2006/pdf/Nokia_N95_Datasheet.pdf> Acesso em 22 jun. 2010

[15] R. Rao, D. Rakhmatov and S. Vrudhula, “Battery Modelling for Energy-Aware System
Design,” in IEEEXpore, 2003, pp. 77-87.



