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1 INTRODUCAO

No estudo dos fendmenos dindmicos da descarga de baterias que alimentam dispositivos mdveis,
através da aquisicdo de dados por experimentos em laboratorio, observa-se dentre as varias
grandezas do processo que a duracdo de uma bateria, em horas, depende da corrente de descarga,
em Ampere. Diante disso, deseja-se estabelecer uma ligagdo entre tais variaveis, sob a forma
matematica de relacdo funcional y = f(x), suave e definida no dominio de f, no intuito de realizar
predicGes acerca do fendmeno estudado.

Na literatura, uma das formas de realizar tal predicdo é através da modelagem fisica. Inserido neste
contexto, o Grupo de Automacéo Industrial e Controle (GAIC), da Universidade Regional do
Noroeste do Rio Grande do Sul (UNIJUI), tem desenvolvido estudos com a aplicacdo e anélise dos
principais modelos matematicos de baterias que constam na literatura — e.g., modelos analiticos
(SILVA, 2013), elétricos (BRONDANI, 2015), via ldentificacdo de Sistemas (KUHN, 2014) e
hibridos (FRANSOZI, 2015).

Contudo, dentro da modelagem matematica, uma das técnicas alternativas de estabelecer tal relacéo
é a interpolacdo de polindmios (ou polinomial), utilizando o método dos Minimos Quadrados para
estimacdo de seus coeficientes (CHUQUIPOMA, 2012). Esta técnica é muito util a formulacédo
simplificada, e ampara a determinacdo dos coeficientes do polindmio apenas em um conjunto de
dados experimentais. Segundo Burden e Faires (2003), a interpolacdo polinomial, consiste em
utilizar métodos numéricos para obter uma relacdo funcional, na forma de um polindmio linear
P(x), entre uma variavel dependente x e uma variavel independente y.

O principal objetivo deste trabalho € aplicar e, em seguida, avaliar a técnica de interpolacéo
polinomial, pelo método dos Minimos Quadrados (MQ), para obtencdo de um modelo, a partir de
dados obtidos em ensaios laboratoriais, para predicdo do tempo de vida de baterias de Lithium-lon
Polymer (Li-Po), sob perfis de descargas constantes. Além disto, deseja-se verificar qual o grau
Otimo para o polindbmio, comparando os resultados com dados dados experimentais obtidos através
de uma plataforma de testes (i.e., testbed), desenvolvida pelo GAIC.
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2 METODOLOGIA

2.1 Aquisicdo de dados experimentais

O processo de coleta de dados experimentais constitui uma parte essencial para obtencdo de uma
relacdo funcional utilizando o método de ajuste de curvas. Neste trabalho, a aquisicdo de dados foi
feita através da plataforma de testes localizada no Laboratério de Sensores Inteligentes, do GAIC.
Esta plataforma opera de forma autdbnoma e flexivel, a fim de capturar a curva caracteristica de
descarga de uma bateria (NONEMACHER et al., 2010). Nos ensaios em laboratério, foram
utilizadas oito baterias novas de Li-Po, comumente utilizadas em celulares da marca Nokia, modelo
PL-383562-2C, sendo que todas as coletas de dados seguiram a mesma metodologia, tanto para o
carregamento, quanto para a descarga das baterias.

Neste trabalho, foram utilizados 31 perfis de descarga com correntes constantes (i), em Ampere,
variando de 0,05 A a 0,8 A, com intervalo entre perfis de 0,025 A. Cada um dos perfis gerou,
respectivamente, de modo individual, um tempo de descarga para cada bateria. A partir do conjunto
de dados experimentais adquirido, foi possivel calcular as médias de tempo de vida (t), em horas,
para cada perfil de descarga continua; quando dispostos em um plano em IR2, geram um diagrama
de disperséo de pontos dos dados experimentais (cf., Figura 1).

Figura 1 - Diagrama de dispersdo dos dados experimentais
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.2 Aplicacdo da interpolacao polinomial

Uma das classes de fungdes muito bem conhecida e util, dentre aquelas que mapeiam o conjunto IR
em si mesmo, é a classe dos polindémios algébricos, com o conjunto de funcdo da forma mais geral

P(x)=a,+ax+-+a_x"" +ax". (I

onde n é um namero inteiro ndo negativo, e a[0], a[1], ..., a[n-1], a[n] sdo constantes reais. A classe
dos polinémios algébricos é de grande importancia, aproximando de uniformemente funcGes
continuas, a partir de um conjunto contendo k pontos P(X, y), até o grau n = k - 1. Além disso, dada
qualquer funcdo, suave, definida e continua em um intervalo limitado e fechado, existe um
polinémio que pode ser proximo da funcdo dada conforme o desejado (BURDEN; FAIRES, 2003).

Por definicdo, sejam X, y duas grandezas variaveis inter-relacionadas, cujas medidas
experimentais sdo dadas por um conjunto de dados, uma interpolacdo polinomial que relaciona as
grandezas é definida por

Floay g a8 )=ay +axt-+a, " +ax". (2

Dado um conjunto de dados experimentais

.ri={(."n]_ 1) (-" .:L]J [:-"'-2_-=.:L.1_')}

os coeficientes a[0], a[1], ..., a[n-1], a[n] da equacdo (2) podem ser determinados utilizando o
método dos MQ, que é amplamente usado em rotinas de otimizacdo de parametros de uma equacéao
(CHUQUIPOMA, 2012).

2.2.1 O Método dos Minimos Quadrados

De modo geral, 0 método dos MQ consiste em determinar os pardmetros de uma equacao de tal
modo que minimize o valor de
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ou seja, 0 método consiste em minimizar a soma do quadrado dos desvios entre os diversos valores
observados e os valores ajustados de y[i] (CHUQUIPOMA, 2012).

Derivando a equacdo (3), em relacdo aos coeficientes a[0], a[1], ..., a[n-1], a[n], as condicbes
necessarias de minimizacao sdo dadas por um Sistema de Equacdes Lineares (SEL) que escrito na
forma matricial € expresso por
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sendo que a solucdo exata (i.e., um vetor dos coeficientes a[n] do polindmio) pode ser obtida
através de um método devidamente apropriado — neste caso, 0 método escolhido é a decomposi¢do
Lower-Upper (LU), em virtude de questdes de condicionamento do determinante da matriz
principal, que por fugir do escopo e pela brevidade do texto ndo serdo abordados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da coleta dos dados experimentais, 0s mesmos sao separados em dois conjuntos distintos:

(@) O conjunto de dados para estimacdo dos parametros do modelo, composto pelos perfis de
descarga para as correntes constantes le = {0,05; 0,1; 0,15; ...; 0.8}, em Ampere; ¢, (b) O conjunto
de dados para validagédo do modelo, composto pelos perfis de descarga para as correntes constantes
Iv ={0,075; 0,125; 0,175; ...; 0,775}, em Ampere.
Na sequéncia, a implementacdo computacional é realizada na ferramenta computacional MatLab,
em um arquivo no formato M-file, inicialmente, avaliando qual o grau étimo para o conjunto de
dados experimentais obtido. O modelo que melhor se ajusta ao conjunto de dados (cf. Figura 1),
com grau 6timo, € o polinémio de grau n = 10 (cf. Figura 2), e € dado pela equacéo

B (X)=a, +ax+a,x +-+ax’, (5
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onde os coeficientes encontrados, a partir do primeiro conjunto de dados de estimacdo e do método
MQ séo, respectivamente: a[0] = 39,9761, a[1] = -795,8513; a[2] = 8384,3137; a[3] = -53360,1122;
a[4] = 219132,7802; a[5] = -600126,8017; a[6] = 1107192,5168; a[7] = -1359772,6130; a[8] =
1065962,2137; a[9] = -482767,3446; e, a[10] = 96140,98009.

Com o conjunto de dados de validagdo calcula-se os erros sob a forma de residuos percentuais,

visando validar o modelo apresentado. O erro médio encontrado para o modelo é de 1,36%,
predizendo o tempo de vida da bateria (cf. Figura 3), segundo a literatura, com uma preciséo
aceitavel (i.e., menor que 5%). Os resultados obtidos colocam o modelo apresentado muito proximo
a faixa de acuréacia de modelos mais robustos, como, por exemplo, os modelos hibridos (DUARTE,
2014; FRANSOZI, 2015).
O erro maximo do modelo descrito pela equacéo (5) é de 5,05%, para o perfil de descarga de 0,075
A; em contraponto, o erro minimo é de apenas 0,01%, para o perfil de descarga de 0,275 A. Este
fato ocorre em virtude da presenca de efeitos ndo lineares no processo de descarga, 0s quais tém
maior influéncia no tempo de vida da bateria para perfis de correntes baixas (SILVA, 2013). Por
fugir da finalidade do trabalho, os efeitos nédo lineares sdo totalmente desconsiderados, sendo o
ajuste de curvas efetuado considerando apenas os dados experimentais.

Figura 2 - Grafico da variacio do emo médio
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Figura 3 - Grafico do ajuste polinomial dtimo
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4 CONCLUSOES

Através deste trabalho, verifica-se que o modelo obtido utilizando a técnica de interpolacédo
polinomial, com resolucdo pelo método MQ, é capaz de estabelecer a relacdo funcional entre o
tempo de vida e o perfil de descarga de baterias de Li-Po. A aproximacdo entre a relacdo funcional
obtida e os dados de validagdo, podem ser visualmente avaliados na Figura 3. O modelo possui um
nivel de acuracia dentro dos limites aceitaveis, tendo um erro médio de 1,37%, situando-se muito
proximo aos resultados de modelos analiticos de alta acuracia. Como perspectivas de trabalhos
futuros pretende-se comparar o modelo apresentado com modelos ja estudados pelo GAIC. Além
disso, deseja-se aplica-lo a outros tipos de baterias, bem como avalia-lo em perfis de correntes de
descarga variaveis, visando analisar o seu comportamento neste cenario.

5 PALAVRAS-CHAVE
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