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Introducéo

A utilizacdo de dispositivos mdveis tem aumentado gradativamente ao longo de anos, gracgas a
multiplicacdo no acesso a tecnologia sem fio. Estes dispositivos encontram-se em diversas areas,
como na inddstria, no comércio, em setores de educacdo e saide, como também no lazer. Alguns
exemplos destes dispositivos moveis sdo: telefones celulares, smarthphones, tablets, maguinas
digitais, notebooks, sensores de alarmes comerciais ou residenciais, entre outros.

A grande maioria dos dispositivos mdveis, utilizados atualmente, é alimentada por algum tipo de
bateria, 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 é por definicdo, o tempo que a
bateria demora até atingir um determinado nivel de capacidade de carga (i.e., nivel de cutoff), ao
alcancar este nivel as reagdes eletroquimicas, que sdo responsaveis pela geracdo de energia, deixam
de acontecer e, entdo, a bateria para de fornecer energia ao sistema [1]. 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 predi¢édo do tempo de vida de uma bateria, apresentadas
na literatura, uma delas consta da experimentacdo fisica. Porém, dependendo das caracteristicas do
sistema, esta opgdo deixa de ser viavel do ponto de vista econdmico. Outra forma é utilizando
modelos matematicos que representam a descarga de energia do aparelho. Dentre os modelos
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matematicos de baterias, podem ser citados: os analiticos [2, 3, 4, 5], 0s estocasticos [6], os elétricos
[2] e os eletroquimicos [7], cada um com suas caracteristicas e niveis de complexidade.

Estudos recentes relacionados a modelagem matematica de sistemas reais mostram uma mudanca, a
partir da década de 90, que aponta para uma crescente necessidade de desenvolvimento de modelos
matematicos a partir de dados observados. Esta mudanga tem ocorrido por varios motivos, dentre
eles é possivel destacar que os sistemas utilizados, com o desenvolvimento da ciéncia/tecnologia,
estdo cada vez mais complexos ocasionando, muitas vezes, até a impossibilidade de escrever as
equacbes que representam o comportamento fenomenoldgico do mesmo através da fisica do
processo. Esta modelagem é conhecida como Identificacdo de Sistemas. Segundo Aguirre [8], a
teoria de Identificacdo de Sistemas propde encontrar um modelo matematico que,
aproximadamente, representa e explica a relacdo causa e efeito presente em um conjunto de dados.
Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho consiste em realizar a modelagem matematica do
tempo de vida de baterias utilizando modelos Auto Regressivos (AR), ou seja, 0 modelo Box-
Jenkins (BJ) e o modelo Output Error (OE) da teoria de Identificacdo de Sistemas. Para isto, é
necessaria a compreensdo dos principais conceitos da teoria de ldentificacdo de Sistemas, assim
como é realizada uma ampla coleta de dados experimentais considerando uma bateira de Lithium-
fon, modelo BL5F, utilizada em telefones celulares da marca NOKIA. Os modelos obtidos da teoria
de Identificacdo de Sistemas sdo de facil utilizacdo pelo usuario e apresentam boa acuracia. Para a
modelagem matematica, é utilizado o Toolbox Ident, o qual tem uma interface grafica (GUI) préatica
e intuitiva, e esta incluso na ferramenta computacional Matlab [2,3].

Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho inicialmente é feita uma revisdo bibliografica, na qual sdo
estudados os conceitos fundamentais relacionados & bateria. Também é realizado um estudo dos
diferentes tipos de baterias que alimentam dispositivos mdveis, assim como dos principais modelos
matematicos encontrados na literatura, que podem facilitar a tarefa de predizer o tempo de vida de
baterias. Em um segundo momento, sdo escolhidas, para os testes, baterias do tipo Lithium-ion,
modelo BL — 5F fabricadas pela Nokia e utilizadas no aparelho celular Nokia N95. A plataforma de
testes estd localizada no laboratorio de Sensores Inteligentes do GAIC (Grupo de Automacdo
Industrial e Controle), e opera de forma autdnoma e flexivel, a fim de capturar a curva caracteristica
de descarga de uma bateria. Nos experimentos, as descargas sdo realizadas com correntes
constantes, que € informada para cada descarga realizada. Os parametros usados nas descargas sao
0s seguintes: (a) tipo de bateria: Lithium-ion; (b) tensdo nominal: 3,7 V; (c) capacidade nominal:
950 mAh; (d) correntes de descarga: [950;900;850;800; ... ;200;150;100;50]mA,; (e) tensdo cutoff:
3,1V; (f) duracdo: é o tempo que a bateria leva descarregando até atingir os 3,1 V. Durante as
descargas, a temperatura do local foi mantida proximo aos 21° C. Os modelos sdo ferramentas
indispensaveis para projetistas de dispositivos moveis alimentados por baterias, por ajudar na
analise do comportamento de descarga da bateria, sob diferentes escolhas de projetos. Existem
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varios modelos matematicos de descarga de baterias com suas especificidades e complexidade
distintas. Apos a coleta de dados é realizada a obtencdo de um modelo BJ e um modelo OE para
predicdo do tempo de vida de baterias usadas em dispositivos moveis a, partir de estruturas de
modelos matematicos presentes na teoria de ldentificacdo de Sistemas, por fim os modelos séo
validados e comparados.

Resultados e Discussdo

Para a coleta de dados, objetivando minimizar qualquer alteracdo no resultado final em decorréncia
da variacdo dos parametros, manteve-se um padrdo Unico para todos os ensaios. Para carregar a
bateria optou-se em utilizar a metodologia de carga lenta, desta maneira, é aplicada uma corrente de
20% da capacidade nominal da bateria, que € 190mA, a bateria € considerada totalmente carregada,
quando atingir a tensdo 4,2V e a corrente atingir 0,01 A. Entdo a mesma é desconectada da fonte
externa e conectada a plataforma de teste, para entdo se dar inicio ao processo de descarga, contudo
vale ressaltar que antes de iniciar os ensaios é preciso configurar o Software para que ela possa
processar as informac@es solicitadas na descarga. Todas as baterias usadas, de Lithium-ion, sdo
novas a fim de diminuir a influéncia de vida Util da bateria nos resultados dos ensaios. O tempo de
duracdo do processor de descarga, é o tempo em que a bateria demora até atingir a tensao de cutoff,
definida no software em 3,10 volts. Na Tabela 1 s&o apresentados os resultados dos experimentos.
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Tempo Desvio
Perfis | Bateria | Bateria Bateria | Bateria | Bateria | Bateria | Bateria | Bateria Médio Padrdo
(mA) #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 {min) Geral

50 1190,33 | 1200,07 | 1184,45| 1180,14 | 1191,27 | 1164,11 | 1157,26 | 1166,31 | 1179,24 15,16
100 596,32 | 600,56 | 574,58 | 589,17 | 599,2 | 603,42 | 599,54 | 600,11 595,36 9,39
150 394,24 | 394,55 | 395,31 | 397,49 | 400,38 | 392,48 | 396,52 | 398,53 396,19 2,56
200 309,16 | 315,28 | 286,16 | 292,29 | 291,52 | 293,31 | 298,33 | 295,03 297,64 9,77
250 | 241,19 | 247,02 | 22427 [ 241,19 | 2395 | 237,15 | 226,53 | 226,58 | 23543 | 847
300 | 197,59 | 201,27 | 18303 | 196,51 | 200,2 | 192,33 | 18833 | 191,21 | 19381 | 625
350 173,52 | 172,47 | 168,43 | 169,17 | 170,34 | 170,17 | 162,48 | 1643 168,86 3,79
400 156,16 | 148,2 | 140,22 | 144,05 | 145,56 | 147,51 | 141,49 | 142,53 145,72 5,06
450 132,17 | 130,51 | 131,02 | 130,31 | 132,17 | 128,27 | 125,57 | 129,14 129,90 2,21
500 125,26 | 122,02 | 120,09 | 117,56 | 118,47 | 115,11 | 113,08 | 117,13 118,59 3,86
550 107,35 | 109,06 | 96,25 | 105,06 | 107,16 | 104,54 | 99,32 | 104,02 104,10 431
600 94,49 97,36 | 91,31 | 101,34 | 96,01 93,33 92,06 96,42 95,29 3,24
650 90,32 89,31 | 85,21 89,4 90,16 87,23 82,26 88,33 87,78 2,80
700 83,37 82,29 | 733 81,56 81,36 79,23 70,31 80,59 79,00 4,67
750 79,12 77,38 73,1 76,35 74,44 74,17 69,25 76,37 75,02 3,02

800 | 73 | 7047 | 6518 | 7142 | 71,57 | 68,17 | 59,56 | 70,2 [ 6870 | 440
850 | 70,24 | 67,07 | 64,57 | 6551 | 67,29 | 64,03 | 5448 | 654 64,82 4,61
900 | 6404 | 62,12 | 58 | 61,45 | 6448 | 59,44 | 52,31 | 61,39 60,40 391
950 60 | 59,14 | 52,13 | 58,28 | 59,45 | 57,11 | 49,41 | 5827 56,72 3,85

Tabela 1-Perfis de corrente de descarga na bateria

A modelagem matemética do tempo de vida de baterias utilizando a teoria de ldentificacdo de
Sistemas é feita utilizando os dados da Tabela 1. A forma geral no desenvolvimento das estruturas
de modelos AR é dada por:

B(g)
F(q)

Clq)

Alg)y(k) = D)

A TP

onde:
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Alg) = 1-— alq‘1 = o A %
Blg) = big'+...+b,,qg™;

Cq) = 14cqgt+..+ o
Dig) = 14dig™" 4t d g™
Flg) = 1+ fig '+ ..+ fa,0 ™|

sdo polindmios de regressores, g(-1) é o operador de atraso, al...any, bl...bnu, cl...cnd, d1...dne e
fl..fnf s@o os coeficientes dos polindbmios (i.e., parametros dos modelos) que precisam ser
estimados, e ny, nu, nd, ne, nf sdo as ordens dos polindmios.

Para a obtencdo dos modelos BJ e OE os dados da Tabela 1 sdo divididos em dois conjuntos. No
primeiro conjunto séo usados os perfis de descarga de corrente (100,200,...900)mA para a estimagao
dos parametros e obtencdo dos modelos BJ e ES. No segundo conjunto sdo utilizados os perfis de
(50,150,...950)mA para a validagdo dos modelos BJ e OE. As simulacGes séo realizadas na
ferramenta computacional Matlab mais especificamente no Toolbox Ident. A seguir sdo
apresentadas as equacdes dos modelos obtidos.

O modelo BJ é obtido através da equacdo geral, substituindo A(q) = 1, a equacdo do modelo, para
ordem 2, é dada por:

—0.343¢"! + 0,38197° 1+0.2457¢7 1

u(k) + —v(k)

k)=
v (k) 1 — 0.9994q"1 1— 0.4156q

O modelo OE é obtido através da equacao geral, substituindo A(q) = C(q) = D(q) = 1, a equacéo do
modelo, para ordem 2, é dada por:

0.6683g~! — 0.7257q ¢

k) =
y(k) 1 —0.4549q¢~1

w(k) + v(k)
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Na Figura 1 a seguir s&o apresentadas as curvas dos modelos BJ e OE com seu grau de precisao.

Figura 1- Modelos ES, BJ e curva de validagao

Conclusodes

Neste trabalho de pesquisa, apds a coleta de uma amplo conjunto de dados experimentais de
baterias de Lithium-ion, modelo BL-5F, foi realizada a modelagem matematica do tempo de vida de
baterias utilizando os modelos OE e BJ, da teoria de Identificacdo de Sistemas, observou-se que 0s
mesmos apresentam boa acuracia para a predi¢do do seu tempo de vida. O modelo OE apresentou
menor erro relativo entre a curva estimada e a curva real de descarga. Este erro é de apenas 0,9%, o
que comprova a confiabilidade e eficacia do modelo.

Palavras-chave: Dispositivos Moveis, Tempo de Vida de Baterias, Identificacdo de Sistemas,
Modelagem Matematica, Plataforma de Testes, Modelos OE e BJ.
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