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Introducéo

Nas ultimas décadas, o nimero médio de dispositivos moveis por cidaddo tem aumentado
significativamente devido, principalmente, a proliferacdo no acesso a tecnologia sem fio e a sua
mobilidade. Estes dispositivos podem ser encontrados nas mais diversas &reas, tais como, na
industria, nos setores de educacédo e saude, sendo utilizados também no lazer e no entretenimento.
Alguns exemplos de dispositivos méveis sdo: telefones celulares, maquinas digitais, notebooks
(computadores portateis), smartphones, tablets, sensores de alarmes instalados em residéncias ou
prédios comerciais, entre outros.

A grande maioria dos dispositivos mdveis, utilizados atualmente, é alimentada por algum tipo de
bateria, geralmente recarregavel, cuja funcdo é o fornecimento de energia ao sistema. Destaca-se
que a utilizacdo destes dispositivos esta condicionada ao tempo de vida das baterias que 0s
alimentam, que é por definicdo, o tempo pelo qual esta fornece energia ao sistema. Neste contexto,
é de vital importancia possuir algum método capaz de predizer o tempo de vida da bateria e
consequentemente do dispositivo que é alimentado por ela.

Existem diferentes maneiras de realizar a predicdo do tempo de vida de baterias, uma delas consta
da experimentacdo fisica. Porém, dependendo das caracteristicas do sistema, esta opcao deixa de ser
vidvel do ponto de vista econdmico. Outra forma é utilizando modelos matematicos que
representem a descarga de energia do sistema. Dentre os modelos matematicos de baterias, podem
ser citados: os analiticos [5], [6], [7], [9], os estocasticos [4], os elétricos [5] e os eletroquimicos [3],
cada um com suas caracteristicas e niveis de complexidade. Outra forma, ainda, é a utilizagdo da
Teoria da identificacdo de sistemas a qual segundo [1], propfe-se a encontrar um modelo
matematico que, aproximadamente, represente e explique a relagdo causa e efeito presente em um
conjunto de dados.

Neste contexto, o principal objetivo deste artigo é a obtencdo de um modelo matematico acurado e
de simples implementacdo para a predicdo do tempo de vida de baterias utilizadas em dispositivos
moveis usando a estrutura de modelo do tipo Auto-Regressivo (AR), presente na teoria de
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Identificacdo de Sistemas. Em seguida 0 modelo obtido serd comparado ao Modelo de Difusdo de
Rakhmatov-Vrudhula, que é o modelo analitico mais acurado da literatura técnica.
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Metodologia

Para desenvolvimento deste estudo, primeiramente foram obtidos dados experimentais da descarga
e do tempo de vida de uma bateria, através de uma plataforma de testes desenvolvida
especificamente para esta finalidade, baseado em diferentes perfis de descargas, aplicados ao
sistema. Esta plataforma foi desenvolvida no laboratério do Grupo de Automacdo Industrial e
Controle (GAIC) da Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul
(UNWJUI).

Este ambiente de testes é composto por um sistema de descargas controladas, o qual possibilita
escolher qual o perfil de descarga que se quer aplicar na bateria. Este sistema de descarga esta
ligado a um microcomputador, que possui uma ferramenta de gerenciamento da plataforma que
permite tanto administrar as descargas, quanto armazenar as informacGes obtidas do processo de
descarga da bateria. As baterias usadas nos processos de descarga séo do tipo Lithium-ion, modelo
Nokia BL-5F, presentes em celulares Nokia N95.

A metodologia adotada para a coleta de dados a partir da plataforma é descrita a seguir. Considera-
se inicialmente a bateria completamente carregada (i.e., com uma voltagem de 4,2 volts), 0s
experimentos foram divididos em dois momentos, o primeiro com dez perfis de descargas
constantes utilizado para estimacdo dos parametros do modelo AR; e o segundo com seis perfis de
descargas constantes usado para a validacdo do modelo AR. Para cada perfil de descarga
considerado, os ensaios foram repetidos dez vezes, objetivando a obtencdo de uma amostragem
estatistica satisfatoria.

Em paralelo com a obtencdo dos dados de descarga da bateria, sua analise e apresentacao, realizou-
se uma revisao bibliografica sobre a teoria da ldentificacdo de Sistemas e 0s modelos matematicos
qgue a compdem, a partir da qual, foi possivel realizar a escolha da estrutura de modelo para
realizacdo deste estudo. A estrutura de modelo AR foi escolhida, por se mostrar mais simples e de
facil compreensdao e implementacdo computacional. O modelo foi implementado utilizando a
ferramenta computacional Matlab.

Resultados e discusséo

Para obtencdo da equacdo do modelo AR, que representa o conjunto de dados utilizados neste
estudo, se fez necessario estimar os parametros deste. Sendo o modelo utilizado, um modelo de
ordem 2, foi necesséria a estimacgdo de 2 parametros al e a2, os quais foram estimados utilizando o
método dos Minimos Quadrados (MQ) [2], onde os valores encontrados para cada parametro foram:
al=1,2537 e a2=-0,3353.

Em seguida o0 modelo AR foi validado apresentando um erro médio de aproximadamente 3,04%,
sendo assim, sua precisao foi de 96,96%.

Em seus estudos, [8] utiliza do mesmo conjunto de dados, para validacdo dos modelos por ele
estudados e, também, para comparagdo com o modelo de Difusdo de Rakhmatov e Vrudhula. Sendo
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assim, devido a este ser o0 modelo mais acurado apresentado pela literatura técnica, os resultados
obtidos por [8] para 0 Modelo de Difusdao de Rakhmatov e Vrudhula, sdo utilizados neste trabalho
para a comparacdo com os resultados do Modelo AR. Os resultados obtidos por [8], para 0 Modelo
de Difusdo de Rakhmatov e Vrudhula, apresentaram um erro médio de 5,68%, ou seja, uma
precisdo de 94,32%, que se comparado com os resultados obtidos pelo modelo AR que apresentou
um erro médio de 3,04% e uma precisdo de 96,96%, mostra que este modelo tem uma boa precisao
e representa bem os dados analisados.
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Conclusdes

Com isso, conclui-se que 0 modelo AR ao ser aplicado a um conjunto de dados obtido a partir da
plataforma de teste possui resultados satisfatorios, pois apresenta um erro médio de 3,04%, erro
este, 2,64%, menor do que o erro médio apresentado pelo Modelo de Difusdo de Rakhmatov e
Vrudhula mostrando, assim, sua eficiéncia. Além disto, 0 modelo AR mostra-se um modelo simples
de ser entendido, facil de ser implementado e que traz bons resultados. Com este estudo, pode-se
perceber que voltar a atencdo para a teoria da Identificacdo de Sistemas, na modelagem da predicéo
do tempo de vida de baterias, é algo que se mostra interessante e abre caminho para a utilizacao
desta para a modelagem dos mais diversos sistemas, pois a Identificacdo de Sistemas se mostra mais
interessante do ponto de vista econébmico, se comparada com a experimentacao fisica, gerando
menos gastos, além de mostrar-se mais simples quanto ao critério de entendimento das estruturas
dos modelos e implementacdo dos mesmos, exigindo, também, menor tempo computacional.
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