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Resumo. Neste artigo é apresentado um modelo hibrido formado pela substitui¢ao dos com-
ponentes responsaveis pelo estado de carga e tempo de vida da bateria, do modelo elétrico
para Predizer Runtime e Carateristicas V-I, por equagoes baseadas no modelo analitico de
difusdo de Rakhmatov e Vrudhula (i.e, modelo RV). Estas substitui¢des possuem o intuito
de melhorar o desempenho do modelo elétrico original para a predigao do tempo de vida
de baterias utilizadas em dispositivos méveis. A validacdo do modelo hibrido é realizada
através da andlise comparativa entre os resultados simulados pelo modelo e os dados ex-
perimentais de baterias de Litio fon Polimero (LiPo), obtidos de uma plataforma de testes
considerando perfis de descarga varidveis. A partir da analise dos resultados verifica-se que o
modelo hibrido proposto obteve melhor desempenho em relagao ao modelo elétrico original,
apresentando um erro médio de 2,87%.

Palavras-chave. Dispositivos Méveis, Modelo Hibrido, Baterias, Modelo RV, Modelo para
Predizer Runtime e Caracteristicas V-I

1 Introducao

Os dispositivos moéveis tornaram-se populares devido & mobilidade e a praticidade
apresentadas na execucao de tarefas didrias. Esta mobilidade é possivel com o auxilio de
uma fonte de energia finita, conhecida como bateria. As baterias de Litio-fon Polimero
(LiPo), por exemplo, sao utilizadas em diversos sistemas e dispositivos eletronicos, tais
como, sistemas de comunicacao, dispositivos médveis, sistemas de energia renovaveis e
veiculos elétricos [7]. A fim de assegurar o melhor desempenho, confiabilidade, prolongar
a vida util e evitar danos torna-se fundamental estimar com precisao o estado de carga
(SOC) e a tensao da bateria [1].

Diferentes modelos de circuitos elétricos foram desenvolvidos buscando descrever o
comportamento dindmico da descarga de baterias. Estes descrevem a mesma na forma de
circuito, utilizando para isso a combinacao de componentes elétricos como fontes, resisto-
res, capacitores e indutores [12]. No entanto, estes modelos nao levam em consideragao as
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propriedades nao lineares, i.e., efeito de recuperacao e taxa de capacidade [5], presentes no
processo de descarga [10]. Ha também os modelos analiticos que geralmente sao simpli-
ficagoes de modelos eletroquimicos [6] e, em sua maioria, capturam os efeitos nao lineares
realizando a predicao do SOC e o tempo de vida das baterias com acuracia. Entretanto,
estes modelos ignoram as caracteristicas do circuito, como tensao e resisténcia interna [12].

Nesse contexto, o principal objetivo desse artigo é realizar modificagoes no modelo
elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I [2], buscando o aperfeicoamento deste
modelo em relagao a predicao do tempo de vida de baterias. O novo modelo hibrido
baseia-se no modelo proposto em [12], na qual é substituido no modelo elétrico, as equagoes
responsaveis pela estimagao do SOC, por equagoes provenientes do modelo analitico RV [9].
Nesta pesquisa, os modelos hibrido e elétrico sao simulados e os resultados encontrados
sao comparados com dados obtidos de descargas variaveis reias. Por fim, a andlise dos
resultados permite verificar que as modificagoes realizadas possibilitam melhores resultados
em relagao ao modelo original.

O restante deste artigo estd organizado como segue. Na Secao 2 sao descritas as
equagoes do modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1 original, e com as
modificagOes propostas, que compdes o novo modelo hibrido para a simulacao de descargas
de baterias. Por fim, na Secao 4 sao apresentadas as conclusoes.

2 Modelagem Matematica

Nesta segao sao descritas as esquacoes do modelo elétrico para Predizer Runtime e
Caracteristicas V-1 que, combina as trés categorias dos modelos elétricos e, desta forma,
prevé o tempo de vida da bateria, o estado estacionario e a resposta transiente, além
de capturar as caracteristicas elétricas dinamicas da bateria. Em um segundo momento,

sao apresentadas as modificagoes realizadas no modelo elétrico para obten¢do do modelo
hibrido.

2.1 Modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-1

O modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracterisitcas V-I consiste de dois circuitos
separados, relacionados entre si por uma fonte de tensao e uma fonte de corrente, conforme
Figura 1. O circuito (a) modela a capacidade de armazenamento de energia da bateria, e
a carga armazenada durante os processos de carga ou descarga. O circuito (b) descreve
a resisténcia interna da bateria, e o comportamento transiente para distintas correntes
aplicadas [4].

A capacidade utilizavel é a energia extraida durante o processo de descarga, a partir
de um estado carregado até a tensao de cutoff e, sofre influéncia dos efeitos nao linea-
res. Esta capacidade é descrita através de um capacitor, um resistor de auto-descarga
Rgeif—discharge € um resistor equivalente, dado pela soma da resisténcia em série (Rgeries),
resisténcia transiente de curta duragdo (Ryransientes) € resisténcia transiente de longa
dura(}éo (RtransienteL)-
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Figura 1: Modelo elétrico para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I de uma bateria [2].

O capacitor Cegpacity representa a carga total armazenada na bateria, sendo dado por
Ceapacity = 3600 - Capacity - fi(ciclo) - fa(temp) (1)

onde: Capacity é a capacidade nominal em Ah, fi(ciclo) e fa(temp) sao fatores de corregao
dependentes do nimero de ciclos e da temperatura da bateria. Ao definir a tensdo inicial
Vsoc em Cegpacity igual a1 V ou 0 V, a bateria ¢ inicializada em seu estado totalmente
carregada (SOC de 100%) ou totalmente descarregada (SOC de 0%). Assim, a fonte de
tensao Voo (Vsoc) representa a dependéncia entre o estado de carga SOC' e a tensao de
circuito aberto Vpoc. O resistor de auto-descarga Rgeif—discharge ¢ utilizado para carac-
terizar a perda de energia de auto-descarga quando as baterias sao armazenadas por um
longo tempo e pode ser simplificado como um resistor de alto valor ou ignorado [2].

A rede resistiva capacitiva (RC) consiste de um resistor Rgeries € duas redes paralelas
compostas pelo resistor Riransients € 0 capacitor Ciransients, € pelo resistor Rirqnsient, € O
capacitor Cyransientr,- O resistor Rgeries € Tesponsavel pela queda de tensao instantanea. As
resisténcias Riransients € Riransientr, € capacitancias Ciransients € Crransientr, 820 utilizadas
para descrever a resposta transiente de curta duragao e longa duracao, respectivamente.
Assim,

Voe[SOC(1)] = ape™ PO 4 gy 4 a3[SOC(1)] — as[SOC()]? + a5[SOCH)]?  (2)

Rueries SOC(8)] = bpe—01150C0] 1 p, 5
Riransients|SOC(1)] = coe1150C0] 1 ¢, "
Ciransients[SOC(t)] = doe™5CWI 1 g, (5)
Riransient[SOC(1)] = foe/50C0] 4, "
Chransient[SOC(1)] = goe 50N 4 g5, (1)

A tensao do modelo é representada por

V::ell(t) = %c[SOC(t)] - icell(t)Rseries [SOC(t)] - V;‘,ransient(t) (8)
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2.2 Modelo hibrido

O modelo hibrido é obtido a partir da substituicao de um capacitor constante, repre-
sentado por componentes responsaveis pelo estado de carga e o tempo de vida da bateria
e, descritos na equagao (1), por equagoes baseadas no modelo RV, conforme Figura 2.
Essa alteracao possibilita incorporar ao modelo elétrico o efeito de recuperacgao e o efeito
da taxa de capacidade, presentes no modelo analitico [3,12].

Rastreamento do SOC e tempo de vida Caracteristicas dinamicas e resposta transiente
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Figura 2: Modelo hibrido [3].
Com isso, o SOC ¢ descrito pela equagao
Cu(t
soc() = ot 9)
Ch

onde: C,(t) é a capacidade disponivel da bateria e C), é a capacidade nominal da bateria.
A capacidade disponivel da bateria, C,, é dada por

Ca(t) =C;— l(t) - Cu(t)¢ (10)
onde: C; é a capacidade inicial da bateria, [(t) é a carga total consumida pelo sistema

dada por
’ I(t) = /i(t)dt (1)

e a Cy(t) representa a capacidade indisponivel no tempo t e é descrita pela carga indis-
ponivel proveniente do modelo RV

752 2L

_ZIZ Pl (12)

3 Resultados e Discussoes

Nesta secao sao apresentados os resultados e discussoes. Para isso, inicialmente, sao
obtidos dados experimentais de 8 baterias de LiPo, modelo PL383562-2C, cuja capacidade
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nominal, tensao inicial e nivel de cutoff sao 800 mAh, 4,2 V e 2,7 V, respectivamente. Os
dados experimentais sao coletados em um ambiente com temperatura controlada e cons-
tante (temperatura ambiente) e com o auxilio de uma plataforma de testes, desenvolvida
pelo Grupo de Automagao Industrial e Controle (GAIC) da Unijui, que permite capturar
as curvas e caracteristicas reais de um processo de descarga, a partir da operacao conjunta
de suas trés partes: sistema de controle (software), hardware e baterias. Sao obtidos dois
conjuntos de perfis de descarga, o primeiro conjunto, com 15 perfis constantes [3], é uti-
lizado na estimagao do parametro 8 da parte analitica do modelo e, o segundo conjunto,
composto por perfis de descargas variaveis, conforme Tabela 1, é utilizado para validagao
do modelo. Destaca-se que os perfis varidaveis baseiam-se nas principais funcionalidades
executadas em um smartphone, tais como, chamada, envio de sms, acesso a Internet, jogos,
musica, camera, visualizacao de imagens e outras.

Tabela 1: Perfis de correntes varidveis utilizados para a validagido dos modelos [8].

Perfis Correntes Pulsadas (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]

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]
P8 [200; 10; 300; 10; 200; 10; 200] [2.5; b; 2.5; b; 2.5; 5; 5]

Para a estimagao do parametro [ substitui-se os dados experimentais na equagao (12).
Esta substituicao resulta, para cada um dos dados, em uma equagao transcendental que
é solucionada através do Método de Newton-Raphson [11]. Com isso, determina-se que
B =0,1 [3]. Os parametros referentes a parte elétrica dos modelos sao obtidos de [6].

O modelo hibrido é implementado na ferramenta computacional Matlab, no diagrama
de blocos do Simulink e, sua validacao é obtida a partir da comparacao dos resultados si-
mulados pelo modelo com os dados experimentais. Buscando-se verificar se as modificacoes
realizadas refletiram em uma melhora em relagao ao modelo elétrico original, este ultimo
também foi simulado a fim de realizar a comparacao entre os tempos de vida obtidos por
ambos modelos. O erro médio é dado pela média aritmética dos erros encontrados para
cada perfil de descarga, neste caso, encontrou-se um erro médio de 2,09% para o modelo
hibrido e 4,83% para o modelo elétrico.

Na Tabela 2 é apresentada a comparacao entre os resultados obtidos nos modelos
hibrido e elétrico com os dados experimentais. Os modelos sao considerados satisfatorios
para a predicao do tempo de vida de baterias de LiPo, pois possuem um erro menor que
5%. Além disso, os resultados permitem verificar que a substituicdo de equagoes, que
simulam um capacitor constante, no modelo elétrico original pelas equagoes do modelo
RV possibilitaram uma melhora consideravel em relacao a predi¢ao do tempo de vida de
baterias.
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Tabela 2: Comparacao entre os dados experimentais e os modelos hibrido e elétrico.

Perfil (TV.,) | Modelo hibrido Erro (%) Modelo elétrico Erro (%)
P1 479,67 490,00 2,15 494,33 3,06
P2 284,04 270,65 5,02 305,00 7.04
P3 322,01 331,76 3,02 336,75 4,57
P4 149,38 148 81 0,38 158,82 6,31
P5 141,75 144,72 2,09 149,73 9,62
P6 126,62 123,05 2,82 127,98 1,07
P7 9851 98,72 0,20 104,67 6.25
P8 324,17 327,72 1,10 339,48 4,72
Erro médio 2,87 Erro médio 4,83

4 Conclusoes

Nesta pesquisa sao realizadas modificagoes em um modelo elétrico buscando melhorar
o desempenho para a predi¢ao do tempo de vida de baterias. O modelo hibrido formado é
composto pelo modelo para Predizer Runtime e Caracteristicas V-I e o modelo RV. Essas
alteracoes permitem unir as vantagens presentes nos dois modelos utilizados, tais como,
descrigao do circuito elétrico e do comportamento nao linear.

Os modelos hibrido e elétrico sao implementados na ferramenta computacional Mat-
Lab/Simulink e os resultados das simulagoes sdo comparados com dados reais. Com isso, o
modelo hibrido obteve um erro médio de 2,87%, enquanto o erro médio do modelo elétrico
original é de 4,83%. Estes resultados mostram que a substituigao de um capacitor cons-
tante, no modelo elétrico, por equagoes que descrevem os efeitos nao lineares, do modelo
RV, possibilita uma melhor estimacao do SOC e produz melhores resultados ao modelo.
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