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1 INTRODUCAO

A evolucdo tecnoldgica dos Gltimos anos provocou mudancas no cotidiano das pessoas devido,
principalmente, ao uso de dispositivos moveis, tais como, celulares, smartphones, tablets e
notebooks. Estes dispositivos dependem de uma bateria, que necessita ser recarregada a cada
intervalo de tempo. Desta forma, torna-se importante buscar métodos para predizer o tempo de vida
das baterias a fim de conhecer quanto tempo o dispositivo ficara operacional. E uma das maneiras
de predizer o tempo de vida das baterias é através de modelos matematicos que representam o
processo de descarga.

Inserido neste contexto, o Grupo de Automacdo Industrial e Controle (GAIC), da Universidade
Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUI), tem desenvolvido estudos com a
aplicacdo dos principais modelos de baterias referenciados na literatura técnica, como os modelos
analiticos (FREITAS, 2015), os modelos elétricos (BRONDANI, 2015), os modelos de
identificacdo de sistemas (ROMIO, 2013) e mais recentemente, os modelos hibridos (KUSIAK,
2016). Estes ultimos agregam vantagens, pois sdo capazes de unir dois ou mais modelos, com
caracteristicas diferentes, e sdo uma nova tendéncia para modelagem matematica do tempo de vida
de baterias (KIM; QIAO, 2011) (ZHANG; CI; SHARIF, 2010).

O objetivo do presente trabalho é propor um novo modelo hibrido para a predicdo do tempo de
vida de baterias, utilizadas em dispositivos mdveis, composto da unido do modelo elétrico para
Predizer Runtime e Caracteristicas V-1 (CHEN; RINCON-MORA, 2006) e do modelo analitico da
Lei de Peukert Estendida (FREITAS, 2015). Desta forma, o novo modelo hibrido agregara as
vantagens dos dois modelos, ou seja, sera capaz de capturar as caracteristicas elétricas da bateria,
como tensdo em circuito aberto e resposta transiente, e serd capaz de capturar a relagdo néo linear
entre a vida util da bateria e a taxa de descarga. A seguir serdo apresentados os resultados parciais
que compreendem o estudo e a implementacdo do modelo analitico da Lei de Peukert Estendida,
considerando descargas variaveis, pois 0 mesmo sera utilizado na composi¢do do novo modelo
hibrido.
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2 MODELAGEM MATEMATICA

De aspecto empirico, o modelo analitico da Lei de Peukert captura a relagdo ndo linear entre a vida
atil da bateria e a taxa de descarga. Em (FREITAS, 2015) foi proposta uma extensdo a Lei de
Peukert convencional, através da minimizagdo funcional por comparagdo de derivadas, com um
ganho significativo de acuracia. A equacgdo do modelo analitico da Lei de Peukert Estendida é dada
por

] = (I— 12—4clcz)b 1)

2C,

onde: L é o tempo de vida da bateria; | é a corrente; C1 € o coeficiente de ajuste ndo linear; C2 é a
capacidade da bateria; b é o coeficiente de Peukert.

Para a generalizacdo do modelo apresentado na equacdo (1), foi realizada a substituicdo
equivalente, considerando correntes de descargas variaveis, tal que

— ZE=1II¢—1(tk—fk—1)
I'= [ L ]’ (2)

Desta forma, o modelo analitico da Lei de Peukert Estendida, para descargas varidveis, é descrito
por
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onde: Ik é o valor da corrente de descarga; tk é o tempo; C1, C2 e b sdo 0os mesmos parametros
estimados para 0 modelo da equacéo (1).

Neste contexto, 0 modelo analitico da Lei de Peukert Estendida foi escolhido por ser um dos
modelos analiticos mais simples e de facil compreensédo, e por apresentar resultados muito proximos
aos dos modelos fisicos da literatura técnica (FREITAS, 2015). Na composicdo do novo modelo
hibrido, ele serd associado ao modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I, que é
considerado um modelo acurado e flexivel (CHEN; RINCON-MORA, 2006).

3 METODOLOGIA

A aquisicdo dos dados experimentais deste trabalho € realizada através de uma plataforma de
testes do GAIC, localizada no Laboratorio de Sensores Inteligentes (NONEMACHER et al., 2010),
da UNIJUI. SAo utilizadas oito baterias novas de Litio fon Polimero (LiPo), modelo PL-383562-2C.
Seguindo uma metodologia padrdo para cada bateria, primeiramente elas sdo carregadas até atingir
o valor maximo de tensdo. Apds, os parametros sdo configurados e a bateria € conectada a
plataforma de testes para o processo de descarga. Entdo, € aplicada a corrente de descarga desejada,
constante ou variavel no tempo, até a bateria atingir a tenséo de cutoff, obtendo seu tempo de vida.

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores de cada corrente de descarga utilizada neste trabalho,
que representam tarefas realizadas em um smartphone. Observa-se que a mensuracéo de cada uma
destas correntes foi realizada através de um amperimetro (KUSIAK, 2016). Na Tabela 2 sdo
apresentados os oito perfis de descarga variaveis, com o valor da corrente aplicada e o tempo de
atuacdo da mesma.
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Tabela 1 — Verificacdo das correntes de acordo com as tarefas executadas

Descricdo das Tarefas Corrente (mA)
Em stand by 10
Tela ligada e uso do aparelho com brilho minimo 40
Tela ligada e uso do aparelho com brilho maximo 70
Uso da camera 80
Ligagdo em viva voz 150
Ligacdo normal 100
Visualizagdo de imagens 100
Ouvir misica no volume maximo 200
Ouvir misica no volume minimo 100
Acesso 4 infernet 200
Uso da calculadora 50
Escrever SMS 70
Acesso a jogos do aparelho 40
Uso do alarme 200
Gravacdo de audio 90
Ouvir muisica no radio (volume maximo) 230

Fonte: Elaborada pelos autores

Tabela 2 — Perfis de descarga variaveis

Perfil Corrente (mA) Tempo (min)

P1 100-10-150-10-100-10- 200 5-5-5-5-5-5-10

P2 170-270—-10— 140 -230-10-270 5-20-30-10-20-10-30
P3 270-10-120-170-10-270-170 5—10-10—-15-10-15-35
P4 250 — 400 - 50 — 200 - 550 10-10-5-15-10

P5 750 — 450 — 200 — 150 — 250 — 100 5-10-10-5-5-10

P6 100 — 200 — 300 — 400 — 500 — 600 — 700 10-10-10-10-10-10—-10
P7 700 — 600 = 500 — 400 — 300 — 200 — 100 10-10-10-10-10-10-10
P3 200 - 20 - 300 — 20 — 200 — 20 — 400 25-25-25-25-25-25-5

Fonte: Elaborada pelos autores

A implementacdo computacional do modelo analitico da Lei de Peukert Estendida é realizada na
ferramenta computacional MatLab. Para estimagdo dos pardmetros do modelo sdo utilizados um
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conjunto de dados experimentais considerando correntes de descarga constantes (KUSIAK, 2016), e
para a validacdo do modelo, sdo usados um conjunto de correntes de descarga variaveis, conforme
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados utilizados para validagio do modelo

Perfil TVeapt | TVerp2 | TVerpa | TVeups | TVerps | TVesps | TVeup7 | TVerpa | TVospn
M 463,81 | 512,00 | 470,10 | 490,25 | 463,33 | 494,11 | 470,91 | 473,20 | 479,67
P2 265,38 | 263,61 | 321,45 | 264,56 | 263,86 | 319,26 | 270,50 | 310,88 | 284,94
P3 340,23 | 330,50 | 308,86 | 313,81 | 304,16 | 333,60 | 331,00 | 303,93 | 322,01
P4 146,53 | 14768 | 156,13 | 149,15 | 14680 | 14848 | 14798 | 15228 | 14938
Ps 14368 | 14490 | 14396 | 14569 | 13996 | 13996 | 136,53 | 13935 | 141,75
Po 13549 | 133,50 | 125,56 | 124,68 | 124,23 | 122,68 | 120,00 | 126,79 | 126,62
P7 0921 | 10573 | 9993 0700 | 9598 [ 9921 933 97,71 98,51
P8 32748 | 35251 [ 32628 | 32755 | 326,03 | 31995 | 31178 | 301,75 | 32417

Fonte: Elaborada pelos autores

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta pesquisa esta alinhada a tendéncia na geracdo de energia, e tem como objetivo colaborar por

meio da modelagem matematica, com os projetistas de baterias de dispositivos moveis, para o
desenvolvimento de baterias mais leves, finas e que possuam maior capacidade. Para a validagdo do
modelo a Lei de Peukert Estendida, as seguintes etapas sdo seguidas: estimacdo dos parametros do
modelo; simulacdo do modelo no Matlab com perfis de descarga variaveis; calculo do tempo de
vida das baterias para cada perfil de descarga; e, comparacdo dos dados experimentais e com 0s
resultados simulados.
Obijetiva-se que o novo modelo hibrido constituido da unido do modelo analitico da Lei de Peukert
Estendida e do modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1, seja acurado e de facil
implementacado, assim como, seja capaz de capturar a relacdo ndo linear entre a vida util da bateria e
a taxa de descarga, e as caracteristicas elétricas da bateria. Por isso os resultados parciais, que
compreendem o estudo e a simulacdo do modelo analitico da Lei de Peukert Estendida sdo
importantes.

Desta forma, para predi¢do do tempo de vida de baterias de LiPo, os pardmetros estimados para o
modelo, utilizando o método de Minimos Quadrados (MQ) foram: Cl= -0,0077; C2=37138;
b=1,0445. E o erro médio encontrado entre os perfis de descarga variaveis foi de 1,9742%,
conforme Tabela 4. Destacando que séo perfis de descarga realisticos, e por consequéncia sdo mais
fiéis a utilizacdo do usuério. Os resultados demonstraram que o modelo é acurado, e apresenta um
erro médio pequeno, na maioria dos perfis de descarga.
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Tabela 4 — Resultados experimentais e resutados simulados pelo modelo

Perfil Experifnental Simu.lado ‘ Erro (%)
(min) (min) |
Pl 479,67 4814 | 0,360665
P2 284.94 271,1 | 4857163
P3 322,01 3329 3.381883
P4 149,38 1504 | 0,682822
P3 141,75 1451 | 2,363316
P6 126,62 1242 1.91123
P7 98,51 982 | 0.314689
P8 324,17 3304 1921831
- | Erre Médio = 1,9742

Fonte: Elaborada pelos autores

5 CONCLUSOES

O modelo analitico da Lei de Peukert Estendida foi implementado no software de computacdo
algébrica Matlab e teve seus parametros estimados pelo método de MQ, apresentando C1=-0,0077;
C2=37138 e b=1,0445. A validacdo do modelo ocorreu através da comparacdo dos resultados
simulados com os dados obtidos da plataforma de testes, apresentando um erro médio de 1,9742%,
entre os perfis de descargas variaveis no tempo.

Através deste trabalho, verifica-se que o modelo analitico apresentado é acurado e
computacionalmente flexivel, podendo ser associado ao modelo elétrico para Predizer Runtime e
Caracteristicas V-I, na proposicdo de um novo modelo hibrido. Portanto, como demonstrado, na
predicdo do tempo de vida de baterias, 0 modelo analitico da Lei de Peukert Estendida apresenta
resultados satisfatorios para correntes de descarga varidveis, baseadas em perfis realisticos. Em
trabalhos futuros pretende-se desenvolver o novo modelo hibrido e compara-lo com outros modelos
da literatura.
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