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RESUMO

A utllizagdo de dispositivos moveis tem aumentado significativamente devido a
proliferac@o do acesso a tecnologia sem fio. No projeto de dispositivos portateis, o tempo
de vida das baterias que os alimentam é considerado uma das caracteristicas mais
importantes, pois informa a quantidade de tempo que o dispositivo estara operacional sem
a necessidade de ligad-lo a uma fonte externa. Neste contexto, é de vital importancia
possuir algum método capaz de predizer o tempo de vida das baterias. Este artigo objetiva
aplicar estruturas de modelos matematicos paramétricos lineares, tais como as estruturas
ARX, ARMAX, entre outras, presentes na teoria de Identificacdo de Sistemas a fim de
identificar a que representa de forma mais acurada o tempo de vida de baterias utilizadas
em dispositivos moéveis, a partir de dados coletados de um experimento real (i.e.,
plataforma de testes). Os modelos foram implementados na caixa de ferramentas para
identificacdo de sistemas presente na ferramenta computacional Matlab denominada ident.
A partir da analise dos resultados observou-se que o modelo paramétrico linear ARX
apresentou o melhor resultado quando comparado com, os demais modelos e os dados
experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: Tempo de Vida de Baterias. Modelagem Matematica. Identificacao
de Sistemas.

APPLICATION OF SYSTEM IDENTIFICATION IN BATTERY LIFETIME OF MOBILE
DEVICES

ABSTRACT

The use of mobile devices has increased significantly due to the proliferation of wireless
access technology. In the design of portable devices, the lifetime of the batteries that feed
is considered one of the most important features, as reports the amount of time the device
will be operational without the need to connect it to an external source. In this context, it is
vital to have some method to predict the lifetime of the batteries. This paper aims to apply
linear parametric mathematical model structures like ARX, ARMAX, among others, present
in the theory of system identification to identify that more accurately represents the service
life of batteries used in mobile devices from data collected from a real experiment (ie, test
platform). The models were implemented in the toolbox for system identification in this
computational tool called Matlab (ident). From the analysis of the results showed that the
linear parametric ARX model obtained the best results when compared with other models
and experimental data.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a tecnologia da informagédo e comunicacdo tem colaborado
positivamente para o desenvolvimento da sociedade, em especial, devido ao crescimento de
aparelhos portateis, tais como, celulares, smartphones, tablets, entre outros. Uma das
principais vantagens destes dispositivos € a sua mobilidade, que é obtida com o auxilio de
uma fonte de energia, denominada bateria, a qual permite manter o aparelho operacional.
Por outro lado, observa-se que as baterias sofrem restricbes em seu tamanho e peso,
consequentemente limitando a quantidade de energia disponivel ao sistema.

No projeto de dispositivos mdéveis o tempo de vida da bateria é considerado uma das
caracteristicas mais importantes, pois informa o tempo que o dispositivo podera ser utilizado
sem a necessidade de liga-lo a uma fonte externa. Destaca-se entdo a necessidade, por
parte do fabricante, em desenvolver baterias que satisfagcam a limitagéo de peso e tamanho,
bem como que possuam um tempo de vida que permita ao usuario do dispositivo portatil
realizar suas atividades [2]. Neste contexto, é de vital importancia possuir algum método
capaz de predizer o tempo de vida da bateria e, por conseguinte, 0 comportamento do
sistema como um todo.

Existem diferentes maneiras de realizar a predicdo do tempo de vida de baterias,
uma delas é a experimentacdo fisica. No entanto, dependendo das caracteristicas da
aplicacdo, esta opcao pode se tornar inviavel do ponto de vista econbémico. Outra forma é
utiizando modelos matematicos que representem a descarga de energia do sistema.
Diferentes modelos matematicos de baterias foram desenvolvidos nos ultimos anos, dentre
eles podem ser citados: os analiticos [8,9,15], os estocasticos [4,8], os elétricos [2,8], e 0s
eletroquimicos [5,8], cada um com suas caracteristicas e niveis de complexidade.

Considerando a literatura técnica, onde foi encontrado que os modelos analiticos
possuem um conjunto reduzido de equacfBes e sdo mais faceis de implementar [8], em
Oliveira [14] foi realizada uma andlise comparativa entre trés modelos analiticos da
literatura, 0 modelo Linear [8, 9], a Lei de Peukert [8] e o modelo de difusdo de Rakhmatov-
Vrudhula [8,15], considerando perfis de descarga continuos e variaveis no tempo, obtidos a
partir de uma plataforma de testes [13] desenvolvida especialmente para a validagdo dos
modelos. Nesta analise comparativa todos os modelos foram implementados na ferramenta
computacional Matlab considerando os parametros de uma bateria de lithium-ion, modelo
BL-5F, fabricada pela Nokia, utilizada no telefone celular Nokia N95. Verificou-se que o
modelo de Rakhmatov-Vrudhula apresentou os resultados mais adequados, com erro médio
de 5,71% para cargas constantes, e £,53% para cargas variaveis.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho € a obtencdo de um modelo

matematico mais acurado e de simples implementagdo que os modelos analiticos, para a
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predicdo do tempo de vida de baterias usadas em dispositivos méveis. Para tanto, sera
apresentado o estudo e aplicacdo de estruturas de modelos matematicos presentes na
teoria de Identificacdo de Sistemas, uma vez que, além de ser uma forma préatica de
obtencdo de modelos a partir de dados experimentais, ndo foi encontrado na literatura
técnica a formulacdo de modelos de baterias para predicdo do seu tempo de vida utilizando
tais métodos [1].

O restante deste artigo estd organizado com as se¢fes Estado da Arte (Secéo 2),
onde sdo apresentadas as principais caracteristicas e propriedades de uma bateria, bem
como alguns modelos matematicos presentes na literatura técnica utilizados para predigédo
do seu tempo de vida. ldentificacdo de Sistemas (Secdo 3), onde sdo apresentados 0s
conceitos da teoria de Identificagdo de Sistemas para a elaboragdo deste trabalho.
Modelagem Matemética (Secdo 4), onde s&o apresentados os modelos matematicos
encontrados utilizando a teoria de Identificacdo de Sistemas. Andalise dos Resultados (Se¢éo
5), onde s&o apresentados os resultados das simulagfes e a identificagdo da estrutura de
modelo mais adequada. E, por fim as Conclusbes (Secdo 6) onde sdo apresentadas as

consideragdes finais desta pesquisa.

2. ESTADO DA ARTE

Nos ultimos anos, diferentes tipos de baterias tém sido desenvolvidos, por exemplo,
Niquel-Cadmio (NiCd), Niguel Metal-Hidreto (Ni-MH), Lithium-lon (Li-lon) e Li-lon Polimero
[2]. Sendo, as de NiMH, Li-lon e Li-lon Polimero mais utilizadas atualmente. Com o objetivo
de aumentar o tempo de vida das baterias, os fabricantes de aparelhos portateis buscam
maneiras de minimizar a perda de energia dos sistemas, bem como, possuir algum método
capaz de predizer o tempo de vida das baterias. Uma das maneiras de realizar esta
predicdo € utilizando modelos matematicos que simulem a descarga de energia dos
sistemas.

Para melhor entender uma bateria e seu processo de descarga, na continuagdo
desta se¢do primeiramente serdo apresentados alguns conceitos béasicos relacionados a
bateria, suas propriedades, principais caracteristicas e os efeitos presentes durante um
periodo de descarga. Em um segundo momento, serdo apresentados os principais modelos
matematicos presentes na literatura técnica, que descrevem a descarga de energia de

sistemas de baterias.

2.1 Conceitos Basicos

Bateria
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Uma bateria consta de uma ou mais células eletroquimicas conectadas em série, em
paralelo ou em uma combinacdo de ambas [8]. Nestas células a energia quimica
armazenada é convertida em energia elétrica por uma reagéo eletroquimica. Na FIGURA 1 é
apresentado um desenho esquematico de uma célula eletroquimica, a qual é formada por
dois eletrodos’® (chamados de anodo e catodo) e um eletrdlito®,

Vs

%

Anodo
Catodo

Elet;blito

Figura 1 - Esquema de uma Célula Eletroquimica

[8]
Durante um processo de descarga, uma reacao de oxidacdo ocorre no anodo, onde,

um redutor doa M elétrons os quais sao liberados no circuito. Por outro lado, no catodo,
ocorre uma reacao de reducéo, sendo aceitos M elétrons por um oxidante.

(1)

{Ri =0, +me”, noidnodo
0, +ne” = R,, nocitodo

As reacgOes eletroquimicas ocorridas na bateria produzem duas importantes
propriedades: a voltagem (expressa em volts “V”) e a capacidade (expressa em Ampere-
Hora “Ah”) sendo que, o produto destas duas propriedades informa a quantidade de energia
armazenada na bateria, disponivel ao sistema. Considerando uma bateria ideal, a voltagem
€ constante durante a descarga e, uma queda repentina a zero ocorre quando ela fica
descarregada. Neste caso, a capacidade ideal é constante para todo o processo de
descarga e toda a energia armazenada é utilizada. Por outro lado, quando se estd em um
caso real, existem alguns efeitos n&o-lineares tais como o efeito da taxa de capacidade e o
efeito de recuperacdo [8,17], presentes no processo de descarga que devem ser

considerados, pois influenciam significativamente no tempo de vida da bateria.

2 Condutor metalico por onde uma corrente elétrica entra ou sai de um sistema [16].
® Condutor de eletricidade (solido ou liquido), no qual o transporte de carga se realiza por meio de
ions [16].
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Nivel de Cutoff

O nivel de cutoff € um importante pardmetro para calcular o tempo de vida da
bateria. Ele pode ser definido como o valor limite inferior de carga (capacidade) em que a
bateria consegue fornecer uma tensao suficiente para o dispositivo manter-se operacional
[17]. A partir do momento que este valor é atingido, a bateria ndo consegue mais realizar
reacOes eletroquimicas, consequentemente, ndo fornece mais energia ao sistema. Ressalta-
se que, neste nivel, a bateria ndo esta completamente descarregada, mas sem possibilidade

de efetuar reacdes eletroquimicas.

Efeito de Recuperacéo

O efeito de recuperagcdo ocorre durante periodos de relaxacdo da bateria, em
momentos onde ha pouca ou nenhuma energia drenada. Nestes periodos, ha uma
reorganizacdo dos elétrons no eletrolito de maneira uniforme, fazendo com que ocorra um
aumento da capacidade efetiva da bateria, pois uma maior quantidade de carga torna-se
disponivel antes do sistema alcancar o nivel de cutoff. Na FIGURA 2 s&o ilustradas as
operacbes de uma bateria (de forma simplificada), onde, entre outros, pode-se observar o
efeito de recuperagéo.

Na FIGURA 2 (A) é ilustrada a bateria completamente carregada, observa-se que a
concentracdo de espécies eletroativas é constante durante todo o comprimento w do
eletrélito. Durante uma descarga, as reacdes eletroquimicas reduzem a quantidade de
espécies eletroativas proximas ao eletrodo (FIGURA 2 (B)). No instante em que ocorre uma
reducdo significativa na corrente de descarga, a bateria passa por um momento de
relaxacdo, possibilitando a reorganizacdo dos elétrons uniformemente, reequilibrando o
sistema (FIGURA 2 (C)) e aumentando a concentracdo de espécies eletroativas nas
proximidades do eletrodo (Efeito de Recuperacdo) até o gradiente de concentracao ficar
nulo, assim a capacidade efetiva da bateria também é aumentada (FIGURA 2 (D)). Observa-
se, no entanto, que esta quantidade de espécies eletroativas serd menor que a
concentracdo inicial. Por fim, quando a bateria atinge um limite inferior ao (nivel de cutoff),

as reacdes eletroquimicas cessam, e a bateria é considerada descarregada (FIGURA 2 (E)).
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(E) Bateria Descarregada
Figura 2 — Diferentes estados de operacéo da bateria [16] [17]

Efeito de Taxa de Capacidade

O efeito de taxa de capacidade [8,16,17] depende da capacidade atual da bateria e
da intensidade da corrente de descarga. Logo, em altas correntes de descarga, a
capacidade efetiva é baixa, pois ndo ha tempo suficiente para que ocorra a reorganizagcao
das espécies eletroativas no eletrélito (efeito de recuperacéo), fazendo com que menos
carga seja utilizada pelo sistema. Do contrario, com cargas alternadas, a capacidade efetiva
€ aumentada, pois quando ocorre uma variagdo de alta para baixa carga, ou mesmo um
periodo sem fluxo de corrente, os elétrons se reorganizam no eletrélito, elevando a
guantidade de carga na superficie do eletrodo (efeito de recuperacao), assim, aumentando a
capacidade efetiva da bateria e, consequentemente, a quantidade de energia disponivel ao

sistema.
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2.2 Modelos de Baterias
Nesta secdo serdo descritos os principais modelos, presentes na literatura, utilizados
na predicdo do tempo de vida de baterias.

Modelos Eletroquimicos

Os modelos eletroquimicos baseiam-se nos processos quimicos que ocorrem no
interior da bateria, sdo considerados modelos acurados. Entretanto, precisam de uma
descricdo muito detalhada das caracteristicas da bateria, deixando-os altamente complexos

e dificeis de implementar, uma vez que dependem de um grande nimero de parametros [8].

Modelos de Circuitos Elétricos

Modelos de circuitos elétricos ou, simplesmente modelos elétricos, descrevem a
bateria na forma de um circuito utilizando a combinacdo de componentes elétricos (fontes,
resistores, capacitores e indutores). Estes modelos podem considerar os efeitos nao-
lineares presentes na bateria (efeito de taxa de capacidade e efeito de recuperagdo), sua
simulacdo é de facil compreenséo, realizada em simuladores de circuito. Os modelos
elétricos sao considerados menos acurados quando comparados aos modelos

eletroquimicos. Entretanto, ainda dependem de certo esfor¢o para configuracéo [8].

Modelos Estocésticos

Os modelos estocasticos descrevem a bateria em um nivel mais elevado de
abstracdo. A descarga e o efeito de recuperacdo sdo descritos como processos
estocasticos. Um modelo estocastico, em geral, representa a bateria por um namero finito
de unidades de carga, e o comportamento de descarga é modelado usando um processo
estocastico transiente no tempo discreto. A medida que o processo evolui ao longo do
tempo (o qual é dividido em uma sequéncia de intervalos iguais), o estado da bateria é
controlado pelo niumero de unidades de carga restantes. Em cada intervalo de tempo, a
corrente média de descarga é medida e usada para determinar o nimero de unidades de
carga consumidas. Se esta média ndo é zero, 0 numero de unidades drenadas € obtido de
uma tabela de pesquisa que contém dados das taxas de capacidades. No entanto, se o

intervalo ndo sofreu descarga, entdo a bateria recupera certo nimero de unidades de carga

[8].
Modelos Analiticos

Os modelos analiticos, assim como o0s estocasticos, descrevem a bateria de uma

maneira abstrata, onde suas principais caracteristicas sdo modeladas utilizando um conjunto
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menor de equacdes, tornando-os mais faceis de implementar quando comparados aos
modelos eletroquimicos e elétricos [8].

Os modelos analiticos podem ser utilizados para cargas constantes ou variaveis,
bem como para capturar os efeitos ndo-lineares das baterias (efeito da taxa de capacidade e
efeito de recuperacédo). Além disto, sdo computacionalmente eficientes e podem facilmente
ser configurados para diferentes tipos de baterias. Alguns modelos da literatura séo:

- Modelo Linear,

- Lei de Peukert;

- Modelo de Difusdo de Rakhmatov-Vrudhula;

- Modelo Cinético (KiBaM).

3. IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Na literatura técnica sdo encontradas duas abordagens para a modelagem
matematica de sistemas dinamicos: (i) a modelagem fundamentada na fisica do processo; e
(i) a Identificacdo de Sistemas.

A modelagem fundamentada na fisica do processo, também conhecida como
modelagem caixa-branca, fenomenoldgica ou conceitual exige o conhecimento dos
fendbmenos fisicos envolvidos, pois ocorre através das leis e principios que representam
estes fendmenos. A utilizacdo desta abordagem permite derivar modelos que descrevem a
dindmica interna do sistema, além da relacao entrada-saida. Desta forma os parametros do
modelo detém um sentido fisico, residindo nesta caracteristica, uma das vantagens deste
tipo de modelagem. A principal desvantagem esta no fato de que muitas vezes o sistema a
ser modelado é grande e complexo, e consequentemente as equacdes fisicas envolvidas
também sdo complexas ou até mesmo desconhecidas, tornando o tempo de andlise
demasiadamente longo e a implementac&o computacional um tanto complicada.

Uma maneira de minimizar este problema é utilizar a abordagem de Identificagédo de
Sistemas, na qual é permitido construir modelos matematicos de sistemas dindmicos a partir
de dados obtidos de um sistema real, ou de uma planta experimental. Na Identificacdo de
Sistemas h& duas formas para a construcdo de modelos mateméticos: (i) a modelagem
caixa-preta, na qual ndo se tem conhecimento prévio do sistema a ser modelado, neste caso
apenas os dados de entrada e saida do processo sdo usados durante a identificacédo,
observa-se que ndo existe nenhuma relagdo entre a estrutura matematica usada com a
fisica do processo; uma vantagem desta técnica reside na facilidade de obtencdo do modelo
e na possibilidade de escolher estruturas adequadas para o objetivo da modelagem,
também é conhecida como modelagem empirica; (ii) a modelagem caixa-cinza, na qual se

tem algum conhecimento prévio do sistema a ser modelado, e esta informagcdo ndo se
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encontra no conjunto de dados utilizados durante a identificacdo, ou seja, esta categoria de
modelos pode ser colocada entre a modelagem pela fisica ou natureza do processo e a
identificagdo caixa-preta.

Um sistema dindmico pode ser analisado no dominio do tempo e/ou no dominio da
frequéncia. Por este motivo, a identificacdo deve ser capaz de derivar modelos (lineares ou
ndo-lineares) que descrevam o comportamento do sistema original no dominio do tempo
(equacbes diferenciais) ou no dominio da frequéncia (resposta em frequéncia), conforme o
enfoque desejado. Segundo Ljung [11] dentro da modelagem matematica presente na teoria
da ldentificacdo de Sistemas os métodos desenvolvidos podem ser divididos em trés
grupos: (i) métodos paramétricos; (i) métodos ndo-paramétricos; (iii) métodos do dominio da
frequéncia.

Neste trabalho a predicdo do tempo de vida de baterias sera modelada utilizando
métodos paramétricos lineares, visto que estas séo as estruturas de modelos mais simples
presentes na teoria de ldentificacdo de Sistemas. Dentre as principais estruturas de modelos
paramétricos lineares pode-se citar: ARX (Auto-Regressivo com entradas eXternas),
ARMAX (Auto-Regressivo com MédiA mébvel e entradas eXternas), Modelos de erro na

saida, e o Modelo BJ (Box Jenkins). A forma geral destas representacdes € dada por

5) o + £9 000 )

Algy(k) = @H D(q)

Onde g™ é o operador de atraso, de forma que v(k).q~* = y(k — 1) [11] (a forma g™ é
frequentemente utilizada, pois permite escrever polindmios de maneira compacta), v(k) é o

ruido branco e A{g), BE(g), C{g), D{qg) e F(g) os polinbmios definidos por

Algd =1+a197 + - +a, g%

B(q) = byg ™'+ + by g™

Clg) =1+ g7+ +cpq™ 3)
D{g) =1+d1q7" + -+ dp,q™

Fl@)=1+fAq7 4+ fopq™

A partir do modelo geral (equacéo (1)) e fazendo-se alguns ajustes, obtém-se o0s

modelos paramétricos lineares descritos a seguir, e que serao utilizados neste trabalho para

a modelagem matematica do tempo de vida de baterias utilizadas em dispositivos méveis.

3.1 Modelo ARX
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O modelo ARX pode ser obtido partindo da equacdo (1), tomando-se
C(g) = D(g) = F(g) =1 e A(g) e B(qg) polinémios arbitrarios, resultando em

Alg)y(k) = B(q)u(k) + v(k) (4)

3.2 Modelo ARMAX
O modelo ARMAX pode ser obtido da Equacéo (1), tomando-se D{g) = F(g) =1 e A{g),

E(q) e C(g) polindbmios arbitrarios, resultando em
Algly(k) = Blg)ulk) + C(q)v(k) (5)

3.3 Modelo de Erro na Saida
O modelo de erro na saida pode ser obtido da Equacéo (1), tendo A{g) =Cl{g) =D(g)=1e

B(g) e F(g) polinbmios arbitrarios, resultando em

Y0 =2 Ju(®) + v(0 ©)

3.4 Modelo BJ
O modelo BJ pode ser obtido do modelo geral (Equacéo (1)), tomando-se A{g) =1, e os

demais polindbmios arbitrarios, resultando em

59 100 + £D o) %

Y0 =5 5

4. MODELAGEM MATEMATICA

O problema de modelagem matematica via ldentificacdo de Sistemas pode ser
dividido em cinco etapas principais [11]: (i) obtencdo dos dados experimentais do sistema
gue se deseja modelar, neste trabalho é utilizada a plataforma de testes apresentada na
FIGURA 3, construida especialmente para validacdo de modelos matematicos que
representam o tempo de vida de baterias de dispositivos moveis; (ii) escolha de um conjunto
de candidatos a modelos, aqui serdo utilizados os modelos paramétricos lineares descritos
na Secao 2; (iii) estimacé@o dos pardmetros das estruturas de modelos, neste trabalho sera
utilizado o método de estimacdo dos Minimos Quadrados; (iv) validacdo dos modelos

presentes no conjunto de candidatos a modelos; e por fim (v) identificacdo da estrutura de
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modelo, presente no grupo de candidatos a modelos e que apresenta os melhores
resultados na validacao, para predizer o tempo de vida de baterias de dispositivos moéveis.

Figura 3 — Plataforma de Testes

A modelagem matematica sera realizada através da caixa de ferramentas para a
identificacdo de sistemas presente na ferramenta computacional Matlab denominada ident.
Este aplicativo contém técnicas para estimacéo dos pardmetros dos modelos, permitindo ao
usuario examinar as propriedades e verificar se os modelos encontrados estdo em
concordancia com os dados medidos (validacdo). A mesma apresenta uma interface grafica
interativa ao usuario, denominada GUI (Graphical User Interface - GUI), que contém a maior
parte das funcdes do Toolbox fornecendo um acesso facil a todas as variaveis que séo
criadas durante a sessdo, tornando o processo de identificacdo e modelagem um trabalho

simples de ser realizado [12].
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho foram escolhidas estruturas paramétricas lineares de ordem dois,
visto que o modelo fisico de difusdo de Rakhmatov-Vrudhula, que prediz o tempo de vida de
baterias com acurécia [14,15], é baseado em uma Equacgéo Diferencial Parcial (EDP) de
segunda ordem. Logo, como se esta usando um conhecimento prévio do sistema fisico, a
modelagem utilizada é caixa-cinza.

As baterias usadas nos processos de descarga, na plataforma experimental, sdo de
Li-lon, modelo Nokia BL-5F (presentes em celulares Nokia N95). Na identificacdo do
modelo, é importante utilizar dois conjuntos diferentes de dados, sendo o primeiro
necessario para a estimagdo dos parametros e o segundo para a validagdo [1]. No
QUADRO 1 séo apresentados os dados utilizados para a estimacdo dos parametros do
modelo [17], e no QUADRO 2 s&o apresentados os dados utilizados para validagdo dos

modelos [14].

Quadro 1 - Dados utilizados para estimacgéo dos pardmetros das estruturas de modelos [17]

Perfis (mA) Média (min.)
150 325,67
250 192,32
350 136,25
450 105,70
550 85,80
650 70,73
750 60,74
850 51,70
950 46,70

Quadro 2 - Dados utilizados para validagdo dos modelos [14]

Perfis (mA) Média (min.)
200 268,13
350 136,25
500 98,23
650 70,73

A seguir sdo apresentados os modelos paramétricos lineares obtidos utilizando a

caixa de ferramenta ident e os dados experimentais apresentados no QUADRO 1.
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Modelo ARX: para este modelo foram obtidos os seguintes polindbmios

Alg) =1-1,083g71 + 0,2205g 2
B(g) = —0,009261~1 + 0,015084 2

sendo g~™ o operador de atraso [11], pode-se escrever a equacéo (4) como

0,01508¢~% — 0,009261g 1 1
- [k] + — - e
0,2205g-2— 1,083~ 1+ 1

ylx] [k] (8)

=

~ 70,2205 2—-1,083g 1+ 1
Modelo ARMAX: para este modelo foram obtidos os seguintes polindmios

Alg) =1-0,8201¢™1 + 0,05285q 2
B(g) = 0,05168¢~* — 0,04923g 2
C(g) =1—0,8496q~1 — 0,1504g 2

considerando o mesmo procedimento do modelo ARX, a equagéo (5) € dada por

-

_ 00402372+ 0,05168¢™ . —015049~2— 0849691 +1
~0,05285¢ 2—0,8201g 1+ 1 " T 0,05285¢ 2— 0,8201g 1+ 1"

ylk] [k] (9)

Modelo de Erro na Saida: para este modelo foram obtidos os seguintes polinémios

B(g) = —0,08806 + 0,9991g 2
F(g)=1-1,22 1+ 0,2834q2

de modo que a equacdo (6) torna-se

-

0,9991¢2 — 0,08806g1
k] = _ K]+ ek 10
vl = 0 a3ag T 122g T+ 1 WA + el¥] (10)

Modelo BJ: para este modelo foram obtidos os seguintes polinbmios

B(g) = —0,08806g 1 + 0,9991g 2
C(g) =1—-0,4151g7 1+ g2
D(g) =1 +0,4078g™1 + 0,4094g 2

-

Flg) =1—-1,22¢71+0,2834q2
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de modo que a Equacéao (7) torna-se

_ 0999192008806 .\ g~2-04151g™ +1
T 0,2834g2—1,22¢ 1 +1 47 040942+ 0,4078g 1 + 1"

ylk] [k] (11)

Apés a determinacdo dos quatro modelos mateméticos, apresentados nas equacgdes
(4)-(7) é necessério realizar a validagdo dos mesmos. Para isto, foi utilizado o conjunto de
dados apresentado nho QUADRO 2. Na FIGURA 4 sdo apresentados os resultados das
simulacdes para a validacdo dos quatro modelos matematicos, observa-se que o modelo
ARX apresentou o melhor resultado quando comparado com os demais modelos e os dados

experimentais, com acuracia de 95,53 %.

300 T T 3 T T T T T
; : : 5 : Plataforma
arx221: 95.53
=g hj22221: 90.65
oe221: 90.65
= armax2221: 90.19 4

.............................................................

Perfil (mAh)

—_
8]
o

—_
o
o

50 1 1 i i 1 | i i
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Tempo (min.)

Figura 4 — Resultados simula¢éo para validacdo dos modelos

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada a modelagem matematica caixa-cinza, do tempo de vida
de baterias de dispositivos moéveis, utilizando a teoria de Identificacdo de Sistemas e uma
plataforma experimental para obtencdo do conjunto de dados. Foram escolhidas estruturas
paramétricas lineares de ordem dois, visto que o modelo fisico de difusdo de Rakhmatov-
Vrudhula, que prediz o tempo de vida de baterias com acuracia € baseado em uma Equacao
Diferencial Parcial (EDP) de segunda ordem. As baterias usadas nos processos de
descarga, na plataforma experimental, sédo de Li-lon, modelo Nokia BL-5F (presentes em

celulares Nokia N95). A partir da analise dos resultados observou-se que o modelo
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paramétrico linear ARX apresentou o melhor resultado quando comparado com os demais
modelos e os dados experimentais, com acuracia de 95,53 %.
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