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Proposicao de um Modelo Hibrido para a Predi¢cao do Tempo
de Vida de Baterias utilizadas em Dispositivos Moveis
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Resumo

Neste artigo € apresentada uma proposi¢cdo de modelo hibrido para a predicao do tempo de vida de bate-
rias utilizadas em dispositivos méveis, formado pela unido do modelo analitico Lei de Peukert Estendida
e do modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1 de uma bateria. Apés, o modelo hibrido
proposto € implementado e validado através da comparagdo entre os resultados simulados pelo modelo e
os dados experimentais de baterias de Litio fon Polimero (Li-Po), obtidos de uma plataforma de testes.
A partir da anélise dos resultados € verificado que o modelo hibrido proposto obteve um bom desempe-
nho, quando comparado a outros modelos hibridos da literatura técnica, apresentando um erro médio de
1,07% considerando descargas constantes e 1,97% considerando descargas variadveis.

Palavras-chave: modelagem matematica, lei de peukert estendida, baterias, estado de carga (SOC)

Abstract

In this article is introduced a hybrid model proposition for the prediction of the life time of batteries used
in mobile devices, formed by the combination of the analytical model peukert’s law extended and the
electric model Predicting Runtime and 1V Performance of a battery. Afterwards, the proposed hybrid
model is implemented and validated by comparing the results simulated by the model and the experi-
mental data of Lithium Polymer Ion (Li-Po) batteries obtained from a test platform. From the analysis
of the results it is verified that the proposed hybrid model obtained a good performance when compared
to other models of the literature, presenting an average error of 1,07% considering constant discharges
and 1,97% considering variable discharges.
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1 Introducao

Dispositivos mdveis, tais como, smartphones,
tablets e notebooks, possuem o tempo de fun-
cionamento limitado pela duracido da fonte de
energia, ou seja, pelo tempo de vida das ba-
terias recarregdveis que os alimentam. Diante
desse fato, torna-se importante dispor de mé-
todos para descrever o comportamento dina-
mico da descarga, buscando predizer o tempo
de vida destas baterias. E uma das maneiras é
por meio das técnicas de modelagem matema-
tica a fim de entender e descrever o compor-
tamento dindmico destes sistemas a partir das
suas caracteristicas fisicas, ou de um conjunto
de dados experimentais.

Na literatura técnica s@o apresentados diver-
sos modelos matemadticos de baterias que vém
sendo desenvolvidos e aprimorados nos ulti-
mos anos, entre eles destacam-se: os elétri-
cos (CHEN; RINCON-MORA, 2006), os ana-
liticos (RAKHMATOV; VRUDHULA|, 2001)),
os eletroquimicos (DUALFOIL! [2016), os via
identificacao de sistemas (AGUIRRE, 2007) e
os hibridos (KIM, 2011;[ZHANG et al., 2010).
Dentre estes modelos, os hibridos sao uma
nova alternativa para a predicdo do tempo de
vida de baterias, visto que conseguem unir dois
ou mais modelos diferentes, agregando-lhes as
vantagens de cada um.

Com a finalidade de representar a maior
quantidade possivel de caracteristicas de um
sistema real de descarga de baterias, (ZHANG
et al., 2010) realizou a unido do modelo elé-
trico para Predizer Runtime e Caracteristicas
de Tensdo e Corrente (V-I) com o modelo ana-
litico de Difusdo de Rakhmatov e Vrudhula
(RV). Dando sequéncia aos estudos, (KIM,
2011)) efetuou a unido do modelo elétrico para
Predizer Runtime e Caracteristicas V-I com o
modelo analitico Kinetic Battery Model (Ki-
BaM).

Neste sentido, o objetivo do presente traba-
lho € propor um novo modelo hibrido (GO-
MES| [2017) para a predicdo do tempo de
vida de baterias utilizadas em dispositivos mo-
veis, composto pela unido do modelo elétrico
para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I

(CHEN; RINCON-MORA, 2006) e do modelo
analitico Lei de Peukert Estendida (FREITAS|
2015). O modelo elétrico, captura as capacida-
des transientes dos modelos baseados em The-
venin, as caracteristicas de corrente alternada
dos modelos baseados em impedancia e a in-
formacdo do tempo de vida dos modelos ba-
seados em runtime (i.e., tempo de execucao).
A Lei de Peukert Estendida € um dos modelos
mais simples entre os analiticos e computacio-
nalmente flexivel.

Os dois modelos escolhidos se completam
pois, os analiticos geralmente capturam os
efeitos ndo lineares, contudo, ndo capturam
a tensdo e a corrente, que sao caracteristicas
descritas pelos modelos elétricos. Este estudo
se diferencia dos outros presentes na literatura
porque utiliza o modelo analitico Lei de Peu-
kert Estendida, aumentando a simplicidade do
modelo hibrido, e também porque faz uso de
dados reais para a estimacao dos parametros e
valida¢g@o do modelo, obtidos de maneira expe-
rimental a partir de uma plataforma de testes.

Este trabalho € uma extensdo do artigo pu-
blicado na 7* Conferéncia Sul em Modelagem
Computacional (MC Sul- 2016) (GOMES et
al., 2016), e engloba também a validacdo do
modelo hibrido considerando tanto descargas
constantes quanto descargas varidveis, além de
uma andlise mais aprofundada dos resultados e
novas perspectivas de pesquisa.

O artigo estd organizado conforme segue.
Na Secdo 2 s@o apresentados desdobramentos
sobre propriedades das baterias e efeitos ndo
lineares. Na Secdo 3 € apresentada a modela-
gem matematica, com as consideragdes sobre
os dois modelos que compdem o modelo hi-
brido proposto. Na Secdo 4 € apresentada a
metodologia para obtenc¢do dos dados experi-
mentais. Na Secdo 5 € apresentada a estimacao
dos parametros do modelo hibrido proposto.
Na Secao 6 é apresentada a validagao do mo-
delo hibrido proposto, considerando descargas
constantes e varidveis. Na Secdo 7 é apresen-
tada a comparagdao do modelo com outros dois
modelos hibridos da literatura. Na Secao 8 sdo
apresentadas as consideracoes finais e as pers-
pectivas para os trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Nesta secdo sdo realizadas consideragdes con-
ceituais gerais sobre as baterias, suas caracte-
risticas e efeitos ndo lineares.

Uma bateria é constituida de um conjunto
de células eletroquimicas acopladas em série,
paralelo, ou ainda através de uma combinacao
de ambas, em funcdo da capacidade e da ten-
sdo elétrica de saida que deseja-se obter (LIN-
DEN; REDDY| 2002). Através de reacoes ele-
troquimicas, também chamadas de oxidagdo
e reducdo (i.e., oxirreducdo), a energia qui-
mica armazenada nos materiais constituintes
da bateria € transformada em energia elétrica.
A oxidagd@o consiste em liberar elétrons, en-
quanto a redug@o € o processo que consome
elétrons, sendo esta uma reacao reversivel em
baterias recarregaveis, conforme Fig. 1.

fluxo de
elétrons

anodo catodo

separadaor

solugao
elelrolitica

Figura 1: Célula eletroquimica (em descarga)
(BRONDANTI, [2015))

A capacidade de uma bateria é a quanti-
dade de carga elétrica armazenada, ou seja,
ela varia de acordo com alguns fatores, tais
como a intensidade da corrente de descarga, e
o processo de descarga em fungdo do tempo
(BRONDANTI, 2015). Desta forma, a capaci-
dade da bateria depende dos efeitos ndo linea-
res, que influenciam no comportamento dina-
mico do sistema. Um deles € o efeito de recu-
peracdo que consiste na reorganizacado dos elé-
trons no eletrolito, quando a corrente de des-
carga é nula ou reduzida significativamente,
aumentando a capacidade efetiva da bateria.

Outro, € o efeito da taxa de capacidade, que

depende da capacidade atual da bateria e da in-
tensidade da corrente de descarga (JORGER-
DEN; HAVERKORT, 2008)). Assim, a capaci-
dade efetiva é baixa para correntes de descar-
gas altas, ja que ndo ha tempo suficiente para
que os elétrons, no eletrdlito, se reorganizem,
o que reduz o tempo de vida da bateria. Além
disto, a capacidade efetiva da bateria é ampli-
ada em correntes alternadas, pois nas trocas de
uma corrente para outra, ou em periodos sem
corrente, acontece o efeito de recuperagao, que
pode aumentar a capacidade efetiva da bateria.

Cabe destacar, também, que o estado de
carga da bateria (SOC') é definido como o per-
centual de capacidade maxima disponivel na
bateria, de modo que demonstra a capacidade
e a energia util que podem ser aproveitadas em
um dado momento (PORCIUNCULA| 2012).
A equacgdo do SOC' é dada por

SOC(t) = Caisp 1)

Cmdm'ma

onde: Cy;s,(t) é a capacidade disponivel da ba-
teria € C),42ima € @ capacidade maxima da ba-
teria.

3 Modelagem Matematica

Nesta secdo sdo apresentados o modelo anali-
tico Lei de Peukert Estendida e o modelo elé-
trico para Predizer Runtime e Caracteristicas
V-1, pois eles originam o modelo hibrido pro-
posto.

3.1 Modelo Analitico Lei de Peukert Es-
tendida

Proposta pelo engenheiro alemdo Wilhelm
Peukert em 1897, a Lei de Peukert captura a
relacdo ndo linear entre a vida util da bateria
e a taxa de descarga, sendo um modelo funci-
onal e de simples implementagdo computacio-
nal. De acordo com este modelo, o tempo de
vida (L > 0) de uma bateria pode ser aproxi-
mado pela expressdo

L=— )
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onde: I > 0 € a corrente de descarga e, a e b
sdo parametros que dependem do tipo de ba-
teria utilizado. Tomando como base a Lei de
Peukert, através da minimizacdo funcional por
comparacao de derivadas, um novo modelo foi
proposto por (FREITAS| 2015), denominado
Lei de Peukert Estendida, cuja equagdo é dada
a partir da Eq. (2)), evidenciando I & esquerda,

L@ e

Calculando a derivada de 1* ordem da Eq. (3),
em fungdo do tempo (L),

S

£ _ (%) (4)
dL bL
e, substituindo a Eq. (3) na Eq. (4)), obtém-se
dl 1
~ Lo =5 =0, 5)

De modo andlogo, calculando a derivada de 2%
ordem da Eq. (3]), em fung¢do do tempo (L),

o=

d?I D (b+1
2 (2) 2( 2 : (6)
dL b2L
e, substituindo a Eq. (3) na Eq. (6)), obtém-se
d’I  I(b+1)
L? — =0. 7
dL? b2 0 @)

Na sequéncia, comparando as equacdes (3)) e
(7), obtém-se
d*I ar 1
L’~— +L———
dL? + dL  b?
que ¢ uma Equagdo Diferencial Ordinéria
(EDO), de 2? ordem Euler-Cauchy, cuja solu-
cdo geral é dada por

=0, 8)

I =C,Ls + CyL s, (9)

como L > 0, logo Li > 0. Multiplicando a
Eq. (O) por Lt

ILs = CyLb + Cy, (10)

e, através de manipulacdes algébricas, iso-
lando o Oy, obtém-se

Cy=ILs — CyL5. (11)

Conforme (FREITAS| 2015) é realizada a
substituicdo da corrente de descarga [ pela mé-
dia ponderada das correntes ao longo do tempo
(to < tp < t), generalizando a Lei de Peu-
kert Estendida, tanto para descargas constan-
tes, quanto para descargas varidveis, através da
expressao

t
Cy = K ! )/ i(T)dT:| tr —Cyto (12)
t—to) J,

onde: i € a corrente de descarga, C'; é o coefi-
ciente de ajuste ndo linear, C5 é a capacidade
andloga a capacidade fisica da bateria, b € o
coeficiente de Peukert e ¢ € o tempo.

3.2 Modelo Elétrico Para Predizer Run-
time e Caracteristicas V-1

O modelo elétrico para Predizer Runtime e
Caracteristicas V-I (CHEN; RINCON-MORA|
2006) € um modelo acurado e intuitivo, for-
mado por dois circuitos separados, relaciona-
dos entre si por uma fonte de tensdo e uma
fonte de corrente, conforme Fig. Este mo-
delo combina as trés categorias dos modelos
elétricos e, desta forma, prevé o tempo de vida
da bateria, o estado estaciondrio e a resposta
transiente, além de capturar todas as caracte-
risticas elétricas dindmicas da bateria (BRON-
DANI, 2015).

Tempo de Vida da Bateria

Vg
- —\\

0C
\
V)

<
Vo (SOC)

Figura 2: Modelo Elétrico Predizer Runtime e
Caracteristicas V-I (CHEN; RINCON-MORA!
20006).

A capacidade utilizdvel € a energia extraida
quando uma bateria € descarregada a partir
de um estado carregado para uma tensao fi-
nal de descarga. Alguns fatores que influen-
ciam na quantidade de energia extraida: o nu-
mero de ciclos, a corrente de descarga, o tempo
de armazenamento e a temperatura (CHEN;
RINCON-MORA, 2006). Esta capacidade é
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descrita através de um capacitor, um resistor
de auto-descarga Rseif—discharge € UM resistor
equivalente, dado pela soma da resisténcia em
série (Rgeries), Tesisténcia transiente de curta
duracdo (Riransientes) € resisténcia transiente
de longa duracdo (Riransienter) (PORCIUN-
CULA, 2012).

O capacitor Cegpqcity representa a carga total
armazenada na bateria, sendo dado por

Ceapacity = 3600 - Capacity - fi(ciclo)-
fa(temp) (13)

onde: Clapacity € a capacidade nominal em
Ah, fi(ciclo) e fo(temp) sdo fatores de corre-
cdo dependentes do numero de ciclos e da tem-
peratura da bateria. Ao definir a tensdo inicial
Vsoc em Cegpacity iguala 1 V ou 0 V, a bateria
¢ inicializada em seu estado totalmente carre-
gada (SOC de 100%) ou totalmente descarre-
gada (SOC de 0%) (PORCIUNCULA| 2012).
Assim, a fonte de tensdo Voo (Vsoco) repre-
senta a dependéncia entre o estado de carga
SOC' e a tensdo de circuito aberto Vpo. O
resistor de auto-descarga Rse;f—discharge € Uti-
lizado para caracterizar a perda de energia de
auto-descarga quando as baterias sdo armaze-
nadas por um longo tempo e pode ser simpli-
ficado como um resistor de alto valor ou igno-
rado (CHEN; RINCON-MORA\ 2006).

A rede resistiva capacitiva (RC) consiste
de um resistor Rg...s € duas redes paralelas
compostas pelo resistor Ry qpsients € O capa-
citor Cyransients, € pelo resistor Ry qnsientr, ©
o capacitor Cyrapsientr.. O resistor Rgepies €
res-ponsavel pela queda de tensdo instanta-
nea. As resisténcias Ry ansients € Firansient
¢ Capaciténcias CtransientS € CtrcmsientL sdo
utilizadas para descrever a resposta transiente
de curta duracdo e longa duracdo, respectiva-
mente (PORCIUNCULA| 2012). Assim,

Vael SOC(1)] = age™ 500 - a,
+a3[SOC(1)] — as[SOC(1)]?
+ as[SOC(H)]® (14)

Rieries[SOC(1)] = bpe50CWI 1 p,
+ b3[SOC(t)] — bs[SOC(t))
+ b5[SOC(1)]* (15)

RtransientS [SOC(t)] =
606701[300(@] + o (16)

Ctransients [SOC(t)] =
doe™¥OCDN 1 dy  (17)

Rtmmsieth[SOC(t)] =
60681 [SOC(1)] + ey (18)

OtransientL [SOC<t)] -
foe PO 1 - (19)

A tensdo V,; € determinada pela tensdo de
circuito aberto V¢, pela queda de tensao de-
vido a impedancia interna (resisténcia interna)
Zeq, € pela corrente de descarga i..;; dada pela
equagdo

(20)

Neste trabalho, os valores dos 24 parame-
tros (an, b, Cn, dn, €, fn) das equacdes (14)
até (19) pertencentes ao modelo elétrico para
Predizer Runtime e Caracteristicas V-I foram
obtidos do trabalho de (KIM, 2011)), a partir do
Método dos Minimos Quadrados (MMQ) para
baterias de LiPo.

‘/cell = VOC - icellZeq~

3.3 Modelo Hibrido Proposto

O modelo hibrido em questao é formado a par-
tir da unido do modelo elétrico para Predizer
Runtime e Caracteristicas V-1 e do modelo ana-
litico Lei de Peukert Estendida. O modelo elé-
trico para Predizer Runtime e Caracteristicas
V-1 descreve com precisdo as caracteristicas do
circuito dindmico da bateria, mas utiliza um
capacitor constante para modelar a sua capaci-
dade (ZHANG et al., 2010), que ndo considera
os efeitos ndo lineares.

Entdo, os componentes responsdveis pelo
SOC e o tempo de vida da bateria, no modelo
elétrico, sdo substituidos por equacdes basea-
das no modelo analitico Lei de Peukert Esten-
dida. Esta alteracdo agrega ao modelo elétrico
o efeito da taxa de capacidade, presente no mo-
delo analitico, constituindo um novo modelo
hibrido. O SOC serd o responsavel pela li-
gacdo do modelo analitico ao modelo elétrico,
conforme Fig.
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Rastreamento do SOC e tempo de vida Caracteristicas dindmicas e resposta transiente

lermcm S Ru.umcm L

— Rieries

SOC(0)
Lei de
Peukert
estendida

- +
2 rantien e

|—- -]
leal

Figura 3: Modelo Hibrido Proposto.

3.3.1 Equacdoes do Modelo Hibrido Pro-
posto

O modelo hibrido proposto considera um pe-
riodo total de ¢ty < t < t,, em que no pe-
riodo de {5 < t < t4 (com t; < t,.) a bate-
ria é descarregada com uma corrente constante
teey = I > 0, e entdo repousa no restante do
periodo, ou seja, t; < t < t,., com i.y = 0.
Como abordado na secdo 2, 0 SOC é descrito
por

soc(r) = St @1

Cmdm’ma
onde: Cy;s,(t) € a capacidade disponivel da ba-
teria € Ch,42ima € @ capacidade maxima da ba-
teria.

A capacidade disponivel
Clisp(t), € determinada por

da Dbateria,

Cdisp(t> = Cinicial - l(t) - Cindisp(t)a (22)

onde: Cj.icia1 € a capacidade inicial da bate-
ria, [(t) é a carga total consumida pelo sistema
dada por

1) = [ ienlt)i. (23)

Desta maneira, o SOC' pode ser representado
por

SOC(t) — SOCinicial

1 4
Cmézima |:/ fell (t)dt

Na sequéncia, como C5, na Eq. (I2) da Lei
de Peukert Estendida, representa a capacidade
andloga da capacidade fisica da bateria, entdo

substituindo Cs na Eq. (24), obtém-se
SOC(t) = SOCipicial

1 1 /t

Co [[\t—to) J

A tensdo do modelo € representada por

i(T)dT} th

—Clt%} (25

V::ell(t) = %C[SOC(t)] - icell(t)

Rsem‘es [SOC(t)] - ‘/t'ransz'ent (t) (26)

onde: V.(t) € a tensdo, Voc[SOC(t)] é a
tensdo de circuito aberto, Rgeies[SOC(t)] € a
resisténcia em série e Viansient(t) € a tensdo
transiente. Os elementos da Eq. (26) sdo ob-
tidos pelas equacdes do modelo elétrico para
Predizer Runtime e Caracteristica V-I apresen-
tadas na Secao 3.2

4 Metodologia

Nesta secdo € apresentada a estimacao dos pa-
rametros do modelo hibrido proposto para ba-
terias de LiPo, modelo PL-383562-2C.

Nos ensaios experimentais foram utilizadas
oito baterias novas em uma plataforma de tes-
tes, conforme Fig. M localizada no Labora-
tério de Sensores Inteligentes (LSI) do Grupo
de Automacdo Industrial e Controle (GAIC),
da Universidade Regional do Noroeste do Es-
tado do Rio Grande do Sul (Unijui) (NONE-
MACHER et al. 2010). A plataforma, res-
ponséavel pela descarga das baterias de LiPo, é
constituida por trés partes: (i) sistema de con-
trole (software), (ii) hardware e (iii) bateria,
conforme apresentada na Fig. [3]

Todas as coletas de dados seguiram uma
mesma metodologia, tanto para o carrega-
mento das baterias como para sua descarga. Os
dados obtidos dos ensaios experimentais foram
divididos em dois conjuntos, o primeiro com
16 perfis de descarga para a estimacao dos pa-
rametros, € o segundo com 15 perfis de des-
carga para a validacdo do modelo, ambos con-
tendo correntes baixas, médias e altas, dentro
dos limites minimo e mdximo da bateria utili-
zada (FRANSOZIL, 2015).

27
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Figura 4: Plataforma de testes do Gaic.

Sistemna de

Controle Hardware  Dateria

1 7]
BE &
e w L

Figura 5: Diagrama Plataforma de testes do

Gaic (NONEMACHER et al ., 2010).

5 Estimacao dos Parametros

Nesta secdo, a estimacdo dos parametros do
modelo hibrido proposto é apresentada.

O modelo hibrido proposto é formado de
uma parte elétrica e de uma parte analitica, in-
terligadas através do SOC, de modo que cada
parte possui equacdes que modelam proprie-
dades distintas da bateria (FRANSOZI, 2015)),
e desta forma, hd parametros especificos, esti-
mados separadamente.

Os parametros da parte analitica sdo obti-
dos pelo MMQ nao linear, que € uma téc-
nica de otimizacdo que busca encontrar o va-
lor 6timo dos pardmetros para um determinado
conjunto de dados (AGUIRRE, [2007). Utili-
zando o software de computacdo algébrica e
numérica MatLab®, por meio da funcio de
otimizagao Isqnonlin, 0os parametros encontra-
dos sdo C; = —0,0000001, Cy = 1871,7 e
b = 1,0445, conforme Fig. 6. Estes parime-
tros, em conjunto com as equagdes do modelo
determinam o SOC, e auxiliam na determina-
cdo da tensdo da parte elétrica do modelo.

Ja a parte elétrica € composta pelos para-
metros das equagdes da tensdo transiente, ten-
sdo de circuito aberto e resisténcia em série

s «10* Estimagdo de parametros: Lei de Peukert Estendida

T
@ —%— Dados Experimentais
‘X O Dados Estimagéo
|

Tempo de vida (min)
w

e

T N&\s\s.
TFeep

. . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Corrente (mA)

Figura 6: Estimacdo dos Parametros Lei de
Peukert Estendida

(FRANSOZI, 2015)), e sdo obtidos de (KIM,
2011), e apresentados na Tab. [2]

Tabela 2: Parametros da parte elétrica do mo-

delo (KINE 20T1).

a0  -0,852 b0 0,1463 cO 0,1063 e0 0,0712
al 63,867 bl 30,27 cl 62,49 el 61,4
a2 3,6297 b2  0,1037 c2 10,0437 e2 0,0288
a3 0,559 b3 00584 dO -200 f0  -3083
a4 0,51 b4 0,17473  dl -138 f1 180

a5 0,508 b5 0,1288  d2 300 2 5088

6 Validacao do Modelo Hibrido Proposto

Nesta secdo o modelo hibrido proposto € va-
lidado e seus resultados sdo detalhados. A
implementagdo do modelo hibrido proposto
ocorre através da ferramenta computacional
Matlab ®, no diagrama de blocos do Simulink,
considerando perfis de descarga constantes e
varidveis, conforme Apéndice A. Para validar
o modelo hibrido proposto, os resultados das
simulagdes foram comparados com os dados
reais, obtidos através da plataforma de testes
do GAIC.

6.1 Descargas Constantes

Na Fig. [7] observa-se que os dados experimen-
tais estdo proximos das curvas de simulagdo, e
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Tabela 1: Dados utilizados para a estimacao dos parametros da parte analitica do modelo hi-

brido.

Descarga TVer TVea TVes TVea TVes TVes TVer TVes TVem
50 964,07 980,42 860,43 922,15 92043 993,96 931,38 950,08 940,37
100 464,71 47442 460,45 466,3 470,75 459,03 445,53 486,62 465,98
150 283,02 311,72 302,97 307,58 345,03 297,62 279,48 305,38 304,1
200 2322 219,18 213,95 236,18 218,83 235,7 239,72 228,12 227,99
250 191,23 173,47 167,72 188,93 182,78 190,15 193,12 184,65 184,01
300 156,15 14823 142,28 156,65 157,58 140,68 138,83 15537 149,47
350 126,53 137,71 139,57 131,23 13343 123,65 118,67 132,97 130,47
400 115,55 117,75 121,52 115,78 118,8 107,9 101,9 117,5 114,59
450 102,45 105,05 109,6 103,15 106,82 89,8 87,28 103,15 100,91
500 91,98 93,93 97,11 92,68 96,7 83,13 78,65 90,45 90,58
550 83,77 85,06 88,77 82,48 87,46 72,67 68,9 84,42 81,69
600 77,1 77,98 81,31 76,15 80,57 65,5 62,68 76,25 74,69
650 71,05 71,67 74,67 70,03 74,13 59,42 55,9 70,38 68,41
700 65,9 66,37 69,48 64,73 69,76 54,73 51,85 65,28 63,51
750 64,12 50,2 47,06 60,87 61,32 61,72 64,42 59,72 58,68
800 60,1 46,32 42,5 56,92 57,3 57,78 60,07 56,13 54,64

700 T
* Dados experimentais
600 - ® O Dados simulados .
=500 1
E
©
- 400 [ N
S &
S
300 1
g #
5 200 ®
~ @ R
&
100 - ® e .
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Figura 7: Validacao do Modelo Hibrido Proposto - Correntes Constantes

a medida que a corrente de descarga aplicada
aumenta, o tempo de vida da bateria diminui.

O erro médio é dado pela média aritmé-
tica dos erros encontrados para cada perfil de
descarga, neste caso, o erro médio encontrado
pelo modelo hibrido proposto para descargas
constantes foi de 1,07%, com um desvio pa-
drao de 0,74. Nas correntes mais altas, onde
ha pouca presenca dos efeitos ndo lineares, fo-
ram observados os menores erros.

6.2 Descargas Variaveis

Os perfis de correntes varidveis sdo obtidos
a partir de testes experimentais realizados em
um telefone celular do tipo smartphone, que
executa as tarefas solicitadas, e de um ampe-

rimetro, que mensura a corrente utilizada. A
partir desse experimento, € possivel encontrar
o valor da corrente que estd relacionada a cada
uma das funcionalidades do smartphone (KU-
STIAK| 2016)), como demonstrado na tabela 3.
Com base nisso, sdo construidos 8 perfis de
descarga varidveis realisticos apresentados na
tabela 4. Ao contrario das descargas constan-
tes, esses perfis possuem variacdes ao longo do
tempo e, consequentemente, os efeitos nao li-
neares tém maior presenga e o processo de des-
carga é mais fiel ao perfil de utilizacdo real de
tarefas realizadas por um usudrio.

Na tabela 5 para cada perfil (P1-P8), sdo
apresentados o T'V;; que representa, em minu-
tos, o tempo de vida experimental encontrado a
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Tabela 3: Verificacao das Correntes de acordo com as Tarefas Executadas

Descri¢iio 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

Ligac@o em viva voz 150

Ligacao normal 100

Visualizagdo de imagens 100

Ouvir misica no volume maximo 200

Ouvir misica no volume minimo 100

Acesso a Internet 200

Uso da calculadora 50

Escrever SMS 70

Acesso a jogos do aparelho 40

Uso do alarme 200

Gravagao de dudio 90

Ouvir mdsica no radio (volume méaximo) 230

Tabela 4: Perfis de Descarga Varidveis

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 5-10-10-15-10-15-5

P4 250 - 400 - 50 - 200 - 550

10-10-5-15-10

Ps 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

P8 200 - 20 - 300 - 20 - 200 - 20 - 400

2,5-25-25-25-25-2,5-5

Tabela 5: Dados Experimentais Varidveis utilizados na Validacdo do Modelo Hibrido Proposto

considerando Descargas Varidveis

Perfil TVel TVEQ TV'eg T‘/€4 TVS5 TVEG TV57 TV'eg TVem
P1 463,81 512,01 470,10 490,25 463,33 494,11 47091 473,20 479,67
P2 265,38 263,61 32145 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 146,53 147,68 156,13 149,15 146,80 148,48 147,98 152,28 149,38
P5 143,68 14490 143,96 145,69 13996 13996 136,53 139,35 141,75
P6 13549 133,50 125,56 124,68 12423 122,68 120,00 126,79 126,62
P7 99,21 105,73 99,93 97,00 95,98 99,21 93,31 97,71 98,51
P8 32748 352,51 326,28 327,55 326,03 31995 311,78 301,75 324,17

partir da descarga de cada uma das 8 baterias,
sendo 1 < j < 8 o ndmero do experimento
realizado; e o T'V,,, que representa, em minu-
tos, o tempo de vida experimental médio, cal-
culado a partir da média dos valores encontra-
dos em cada experimento, para cada perfil de
descarga (KUSIAK! 2016)). Conforme Fig 8,
o erro médio encontrado pelo modelo hibrido
proposto foi de 1,97%, para descargas varia-
veis.

Considerando os perfis de correntes de des-
cargas varidveis utilizados para a validacdo,
observa-se que 0s maiores erros € os maiores
desvios padrdes ocorrem nos perfis P2 e P3,
que sdo perfis formados por correntes relativa-

mente baixas, nos quais os efeitos nao lineares
estdo mais presentes. Além disso, estes dois
perfis sdo baseados nas funcionalidades realis-
ticas de um smartphone, com um tempo de du-
racdo bem alternado, e sem padrdo de regula-
ridade (GOMES, 2017).

7 Anadlise Comparativa entre os Modelos
Hibridos

Nesta secdo € apresentada a andlise compara-
tiva entre os modelos hibridos.

Ap6s validado, o modelo hibrido proposto é
comparado com os outros dois modelos hibri-
dos existentes na literatura, o modelo de (KIM,
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Tabela 6: Andlise Comparativa dos Modelos Hibridos considerando Correntes de Descargas

Constantes
Descarga TV im E(0) RS B prie  Ero(%
75 606,94 636,02 4,79 634,72 4,58 621,14 2,34
125 384,76 380,02 1,23 378,72 1,57 375,74 2,35
175 272,23 270,31 0,71 269,01 1,19 266,79 2,00
225 203,49 209,36 2,89 208,05 2,24 205,97 1,22
275 165,17 170,59 3,28 169,27 2,48 167,34 1,32
325 141,29 143,77 1,76 142,41 0,80 140,71 0,41
375 123,11 124,12 0,82 122,72 0,32 121,26 1,51
425 108,38 109,11 0,67 107,66 0,67 106,45 1,79
475 94,26 97,29 3,21 95,77 1,60 94,80 0,58
525 86,2 87,74 1,79 86,15 0,05 85,41 0,91
575 77,84 79,86 2,59 78,20 0,46 77,69 0,20
625 71,33 73,26 2,71 71,52 0,27 71,22 0,16
675 65,97 67,65 2,55 65,33 0,21 65,72 0,38
725 60,69 62,33 3,52 60,93 0,39 61,00 0,51
775 56,63 58,64 3,54 56,66 0,04 56,90 0,47
Erro médio: Erro médio: Erro médio:
2,40 % 1,12% 1,07 %

Tabela 7: Andlise Comparativa dos Modelos Hibridos considerando Correntes de Descargas

Variaveis

Descargn TVem kim E0 e B e B9
1 479,67 490,35 2,23 490 2,15 481,46 0,37
2 284,94 271,95 4,56 270,65 5,02 271,13 4,85
3 322,01 332,99 3,41 331,69 3,01 332,89 3,38
4 149,38 155,06 3,80 148,81 0,38 150,37 0,66
5 141,75 146,07 3,05 144,72 2,09 145,07 2,34
6 126,62 124,43 1,73 123,04 2,83 124,17 1,93
7 98,51 101,22 2,75 98,72 0,21 98,19 0,32
8 324,17 329,02 1,49 327,72 1,09 330,47 1,94
Erro Médio: Erro Médio: Erro Médio:
2,88% 2,09 % 1,97 %
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2011)) e o modelo de (ZHANG et al., 2010). As
simulagdes computacionais sdo realizadas no
MatLab®/Simulink, considerando os mesmos
dados experimentais utilizados para a valida-
cdo, e o mesmo tipo de algoritmo. A fim de
examinar em conjunto todos os dados, e con-
frontar os resultados das simulacdes dos trés
modelos hibridos.

Na Tab. 6 é apresentada a comparagdo do
modelo hibrido proposto com outros dois mo-
delos hibridos, considerando descargas cons-
tantes. Conforme a tabela, o perfil da corrente
de descarga estd expressa em mA, e o tempo de
vida experimental médio estd representado por
TV,,, em min.

Os resultados da andlise comparativa entre
o modelo hibrido proposto e os modelos hibri-
dos de Kim e Zhang, para correntes de des-
cargas varidveis sdo apresentados na tabela 7,
na qual o perfil de corrente de descarga varia-
vel utilizada estd em mA e T'V,,, € o tempo de
vida experimental médio para o perfil varidvel
considerado.

Os resultados para correntes constantes de-
monstram que os trés modelos sdo considera-
dos satisfatorios para a predi¢do do tempo de
vida de baterias de Li-Po, pois possuem um
erro menor que 5% (FRANSOZI, [2015)), sendo
que o modelo hibrido proposto neste trabalho,
apresentou o menor erro médio. O modelo hi-
brido de Kim é o que apresenta 0 maior erro
médio na andlise comparativa realizada.

Similarmente, a ordem de melhor acuracia
dos modelos se manteve para correntes de des-
cargas varidveis, onde o modelo hibrido pro-
posto obteve os melhores resultados, seguido
do modelo de Zhang e do modelo de Kim.

Como todos os hibridos possuem resultados
satisfatorios, o modelo mais adequado para
o tempo de vida de baterias de Li-Po se di-
ferencia por possuir maior simplicidade, ou
seja, apresentar facil manipulacdo de conhe-
cimento matemadtico para resolver suas equa-
coes. Dessa forma, o modelo hibrido proposto
se destaca pois € constituido de um modelo
analitico simples e flexivel, a Lei de Peukert
Estendida (GOMES, [2017)).

8 Conclusao

Neste trabalho foi proposto e validado um
novo modelo hibrido para a predi¢do do tempo
de vida de baterias de LiPo, formado pela
unido do modelo analitico Lei de Peukert Es-
tendida e pelo modelo elétrico para Predizer
Runtime e Caracteristicas V-1, utilizando perfis
de descargas constantes e varidveis.

O modelo hibrido proposto consegue captu-
rar simultaneamente as vantagens do modelo
analitico e do modelo elétrico, isto €, captura,
em partes, os efeitos ndo lineares, e as caracte-
risticas elétricas da bateria.

Quando comparado aos outros dois mode-
los hibridos analisados, o0 modelo hibrido pro-
posto neste artigo apresentou um erro médio
inferior e demonstrou-se funcional e de facil
implementagdo, podendo ser configurado para
diferentes tipos de baterias. Pretende-se ainda,
como trabalhos futuros estimar os parametros
da parte elétrica do modelo hibrido proposto,
através de uma metodologia de estimacao dife-
rente de (KIM, 2011). De como concomitante,
propor novos modelos hibridos para a predi¢ao
do tempo de vida de baterias.
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A Primeiro apéndice

Modelo Hibrido: Estendido + Runtime

|
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Figura 9: Diagrama de Blocos do Modelo Hi-

brido Proposto(GOMES, 2017).
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Figura 10: Subsistema de Caracteristicas
Dinamicas e Resposta Transiente (parte elé-

trica)(G( 5MES|, 2017). .

et Figura 13: Subsistema Lei de Peukert Esten-
| J I, i L
- o1 " dida (parte analitica) (GOMES|, 2017).
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Figura 11: Subsistema Circuito RC e Tensao

Transiente (parte elétrica)(GOMES], 2017).
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Figura 12: Subsistema Lei de Peukert Esten-
dida (parte analitica)(GOMES], 2017).
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