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RESUMO

O modelo de estimacio de estado de carga de baterias proposto por Rakhmatov e
Vrudhula (RV) em 2001, permite descrever com maior precisao do que modelos lineares
a difusao das espécies eletroativas de uma bateria eletroquimica. No modelo RV, existem
apenas dois parAmetros a serem estimados, a e 8, onde a descreve a capacidade maxima
numa descarga da bateria, e § é um coeficiente associado a taxa de difusdo das espécies
eletroativas ao longo do eletrdlito. Neste trabalho, tem-se como objetivo a validagcdo do
modelo RV. Para tal, foi utilizada uma plataforma experimental composta por baterias de
litio-ion, uma carga eletronica DC, sensores para medi¢do de tensdo e corrente da bateria,
e um microcontrolador para aquisi¢do de dados. A validacdo serd dada pela comparagao
dos tempos de descarga obtidos através das simulacdes do modelo RV, para parametros
a e f previamente estimados para as baterias utilizadas, e os tempos de descarga obtidos
nos testes experimentais nas baterias de litio-ion. Os experimentos foram realizados
descarregando-se uma bateria de litio-ion de 3,7V até o instante de tempo em que a tensao

entre os terminais da bateria atingisse 3,0V.

Palavras-chave: Validacao do modelo Rakhmatov Vrudhula. Estado de carga. Bateria

de Litio-ion. Modelos de estimacdo de estado de carga.
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ABSTRACT

The state of charge estimation model proposed by Rakhmatov and Vrudhula (RV)
at 2001, describes more accurately than linear models the diffusion of the electroactive
species of an electrochemical battery. In the RV model, there are only two parameters to
be estimated, a and 5, where a describes the maximum capacity in one battery discharge,
and S is the coefficient related to the diffusion rate of the electroactive species over the
electrolyte. The main objective of this work is to validate the RV model. In order to
achieve this goal, an experimental platform was used. This platform contains a battery, a
DC electronic load, sensors to measure the voltage and current of the battery, and a
microcontroller for the data acquisition. The validation was performed by comparing the
discharge durations obtained from the RV model simulations, for the @ and [ parameters
previously estimated, and the discharge durations of real ion lithium batteries. The
experiments were performed by discharging a 3.7V ion lithium battery until the time

instant when the voltage between the battery terminals achieved 3.0V.

Keywords: Validation of the Rakhmatov Vrudhula model. State of charge. Lithium ion

battery. State of charge estimation models.
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1 INTRODUCAO

Estimar a durac@o da descarga de baterias € algo extremamente importante e utilizado na
inddstria. H4 a necessidade de se conhecer o estado de carga de baterias, com a maior precisao
possivel, em aplicacdes que vao desde pequenos dispositivos portateis, até grandes bancos de baterias
utilizados na inddstria.

Atualmente, a indudstria automobilistica é uma das maiores interessadas no estudo de
estimacdo de estado de carga. Este interesse parte do desenvolvimento de carros hibridos e carros
elétricos, uma vez que o estado de carga de uma bateria € o principal indicador da quilometragem que
o carro ainda consegue percorrer com a carga restante. Desta forma, uma andlise precisa do estado de
carga é fundamental para a confiabilidade de um carro elétrico (VAIRAMOHAN, 2002).

Uma outra aplicacdo da estimacgdo do estado de carga de baterias sdo os dispositivos méveis.
E comum que o restante da carga de um smartphone ou de um notebook seja indicado, em
porcentagem, ou até em unidades de tempo. Entretanto, tais previsdes e estimativas sdo possiveis
apenas se utilizarem um modelo confidvel de estimacdo do estado de carga. Caso contrdrio, usuarios
de aparelhos celulares e computadores portateis se surpreenderiam ao presenciar seus aparelhos se
desligando quando instantes antes ainda indicavam horas restantes de autonomia.

Verifica-se entdo, a importancia do estudo destes modelos de estimagdo de carga, assim como
sua validacao, isto €, verificar que os modelos desenvolvidos e propostos na literatura, sdo funcionais

e vdlidos para as condi¢des estabelecidas.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para representar uma bateria, varios modelos podem ser utilizados. Vairamohan
(VAIRAMOHAN, 2002) classifica os modelos elétricos existentes para estimacio do estado de carga
nos seguintes tipos: modelo de bateria simples, modelo de bateria por Thévenin resistivo € modelo
de bateria equivalente por Thévenin resistivo, onde os trés modelos representam o funcionamento de
uma bateria eletroquimica por meio de um circuito elétrico equivalente, partindo de uma
complexidade baixa, com apenas um resistor, at¢é uma complexidade mais alta, utilizando diodos
retificadores, resistores e capacitores.

Em 2013, Samolyk e Sobczak (SAMOLYK e SOBCZAK, 2013) descreveu alguns métodos

para estimar o estado de carga em uma bateria de chumbo-acido. Tais métodos t€m como objetivo
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determinar o estado de carga com um erro, em média, ndo maior que 5%, uma vez que precisao ¢ um
fator necessario em um modelo de estimacao de estado de carga. Os métodos citados pelo autor foram:
método da tensdo de circuito aberto, método da gravidade especifica, método de contagem de
Coulomb e o0 método da medi¢ao de impedancia.

Em 2009, Jongerden (JONGERDEN e HAVERKORT, 2009) revisou quatro diferentes
modelos analiticos de baterias: modelo de bateria KiBaM, transformacao de coordenadas, modelo de
difusdao Rakhmatov e Vrudhula e o modelo KiBaM continuo.

O modelo KiBaM, proposto por Manwell e McGowan (MANWELL, 1993), ¢ um modelo
bastante intuitivo e sua base vem de um modelo da cinética quimica. Neste modelo, a carga da bateria
¢ dividida em duas categorias: carga disponivel e o limite de carga. O modelo foi proposto a partir do
conceito de um fluxo de carga, que sai do limite de carga, vai para a carga disponivel e em seguida
para a carga acoplada ao sistema. Para reproduzir o efeito de recuperacio, a partir do momento em
que a descarga € interrompida, o fluxo de carga do limite de carga para a carga disponivel continua
até que as cargas nos dois blocos de equilibrem, criando assim uma recuperagao na carga disponivel.

O modelo de coordenadas é uma alternativa ao modelo cinético KiBaM, uma vez que trata as
equagoes do modelo proposto por Manwell e McGowan de forma diferente. A partir de um sistema
de equacdes diferenciais, uma transformacdo de coordenadas € aplicada, deixando o modelo mais
intuitivo no escopo do seu funcionamento.

Assim como o modelo de coordenadas, o modelo KiBaM continuo € um aprimoramento do
modelo cinético KiBaM. Por meio do método da diferenca finita, o modelo é levado do escopo
discreto ao continuo, aumentando sua eficdcia e suas aplicacdes.

Por ultimo, Jongerden citou o modelo desenvolvido por Rakhmatov e Vrudhula
(RAKHMATOV e VRUDHULA, 2001). No modelo RV, que € tema deste trabalho, existem apenas
dois parametros. Estes descrevem a capacidade maxima da carga da bateria e a velocidade de difusao
das espécies eletroativas ao longo do eletrdlito. O modelo RV se utiliza de um conceito similar ao
proposto por Manwell e McGowan, separando a carga da bateria em duas partes: carga disponivel e
carga indisponivel. A carga disponivel representa as espécies eletroativas que estdo prontas e
proximas o suficiente do eletrodo para serem drenadas pelo circuito externo. Ja a carga indisponivel
representa as espécies eletroativas que nao poderdo ser utilizadas na descarga, devido a sua distancia
a superficie do eletrodo, e sua baixa velocidade de difusdo. Assim, no modelo RV, sdo incorporados
varios aspectos do funcionamento de uma bateria eletroquimica em apenas algumas expressoes

matematicas.
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1.2  OBIJETIVOS

Apesar do modelo proposto por Rakhmatov e Vrudhula ser extremamente aceito pela
comunidade cientifica, existe uma dificuldade para se encontrar trabalhos que comprovem sua
eficacia através de experimentos empiricos. Assim, este trabalho se propoe a verificar os conceitos
propostos por Rakhmatov e Vrudhula, de forma a contribuir com a literatura por meio da validacio
do modelo de estima¢do de estado de carga de baterias eletroquimicas proposto por Rakhmatov e
Vrudhula.

Para cumprir seu objetivo principal de validar o modelo de estimacdo de estado de carga
proposto por Rakhmatov e Vrudhula (RAKHMATOV e VRUDHULA, 2001), foram utilizados perfis
de corrente constantes no tempo. Assim, testes de descarga profunda foram executados, no intuito de
medir a autonomia da bateria. A validacdo foi realizada comparando-se os resultados de autonomia
obtidos na plataforma experimental com os resultados obtidos em simulacao. O critério estabelecido
para aceitacdo do modelo € que a média dos erros entre os valores experimentais e estimados para os

dados de validacdo seja menor que 5%.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O restante deste texto estd disposto em 6 capitulos. No capitulo 2 é apresentado a
fundamentagdo tedérica do modelo de estimacdo de estado de carga: Rakhmatov e Vrudhula. No
capitulo 3, a plataforma de testes € detalhada, desde os softwares utilizados, até as especificagdes do
hardware. No capitulo 4 € apresentada a metodologia dos testes realizados, baseada nas
especificagdes da bateria de litio-ion utilizada, e as os testes de descargas realizados. No capitulo 5,
¢ realizada a construcdo do modelo RV e a sua validagdo. No capitulo 7 sdo apresentadas as

conclusodes e os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma bateria € composta por um catodo e um anodo separados por um eletrélito. Numa bateria
de litio-fon, o litio percorre tanto o caminho cdtodo-anodo, quanto anodo-citodo. Durante o processo
de descarga, por exemplo, o litio é extraido do anodo e inserido no cétodo, e simultaneamente, o
anodo libera elétrons livres para o circuito elétrico a ser alimentado, gerando assim uma corrente
elétrica (LUIZ, 2008). Tais elétrons livres sdo chamados de espécies eletroativas.

Uma célula de litio-ion de 3,7V é composta por um dnodo de carbono e um citodo de metal.
A reacdo quimica no processo de descarga se resume, no citodo, a absorc¢do de elétrons v~ pelo
elemento O para formar o elemento R. Ja no dnodo, a reacdo quimica se da pela liberacdo de elétrons
v~ pelo elemento R, para formar elementos O.

0 + v~ - R (catodo) (1)
R - 0 + v~ (anodo) (2)

Antes de se iniciar um processo de descarga, deve-se deixar a bateria em repouso, com 0
intuito de que as espécies eletroativas fiquem uniformemente distribuidas ao longo do eletrdlito.
Assim, ao iniciar uma descarga, as espécies eletroativas iniciam seu processo de difusdo pela bateria.
Quando as espécies eletroativas “saem” da bateria para o circuito elétrico externo, hd uma diminui¢ao
da concentracao de espécies eletroativas proximo ao eletrodo. A carga indisponivel corresponde entdo
a uma parte da carga que ndo fica disponivel para descarga por ndo conseguir se difundir pelo
eletrélito em tempo suficiente para ser utilizada na descarga. Portanto, pode-se afirmar que a carga
indisponivel depende da velocidade de difusdo das espécies eletroativas ao longo do eletrélito, o que
também depende da corrente de descarga da bateria. Logo, a carga disponivel depende da magnitude
da corrente de descarga. Quando a descarga € interrompida, as espécies eletroativas se difundem,
voltando a ficarem uniformemente distribuidas, e consequentemente, liberando uma parte da carga
que anteriormente se encontrava indisponivel. Tal fendmeno é denominado recuperagcao. Quando a
concentracdo de espécies eletroativas na superficie do eletrodo € inferior a um determinado limite,
considera-se a bateria descarregada, pois as reacdes quimicas ndo podem mais ser sustentadas (LUIZ,
2008).

A autonomia da bateria € definida como o tempo que a bateria leva para que a concentracao
de espécies eletroativas na superficie do eletrodo caia para o nivel de corte, indicando que a bateria

estd descarregada. O tempo no qual a bateria atinge o nivel de corte, € o tempo L. Logo, parat = L,
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a bateria ndo consegue mais sustentar as reacoes eletroquimicas. Portanto, L serd considerado como
o tempo de descarga.

Para efeitos de anélise, serd considerado que o eletrdlito é uniforme em cada lamina de sua
area de seccdo. Desta forma, a distancia entre os eletrodos serd apenas considerada como w. Assim,
a concentracgdo de espécies eletroativas em um determinado ponto do eletrdlito num instante de tempo
€ dada por C(x,t),onde 0 <t <L e 0 < x < w. A concentracdo na superficie do eletrodo é dada
por C(0,t). Logo, considerando C* como a concentrag@o inicial no eletrélito, a profundidade de
descarga, isto €, a propor¢ao da quantidade de espécies eletroativas que foi retirada desde o inicio da

descarga, € representada em (3).

B Cc(0,¢t)
pO)=1-—

O valor de p(L) é o limite que a bateria atinge durante sua descarga, chegando assim a

3)

condicao de corte.

A primeira lei de Fick (BARD e FAULKNER, 1980) diz que o fluxo de espécies €
proporcional ao gradiente da concentragdo g—i, como apresentado na equagdo (4), onde J(x,t)

representa o fluxo de espécies em uma posicdo x num determinado instante de tempo t, e D € uma

constante associada ao coeficiente de difusdo das espécies eletroativas.
dC(x,t)
0x

Ja a segunda lei de Fick descreve a variacdo na concentragdo de espécies de acordo com o

—J(x,t) =D “4)

tempo, conforme mostra a equagao (5).

aC(x,t) b 0%C(x,t)
ot dx?

De acordo com a lei de Faraday, o fluxo na superficie do eletrodo, isto € para x = 0, é

&)

proporcional a corrente i(t), suprida ao circuito externo. Assim, o fluxo na borda da regido de difusao,
x = w, € zero, de acordo com as condi¢Oes de contorno. Logo, aplicando as duas condi¢des anteriores
a primeira lei de Fick, pode-se deduzir a expressao em (6).

_0C(x,t)
0= DT (6)

X=w
E segundo a deducio feita por Bard e Faulkner (BARD e FAULKNER, 1980), para a situacao de
contorno, x = 0, verifica-se pela lei de Fick que o fluxo é proporcional a corrente i(t), como visto
na equacdo (7), onde F é a constante de Faraday, e A é a drea do eletrodo, e v € a quantidade de

espécies eletroativas no eletrolito.

i(t) _ b dC(x,t)
vFA 0x

(7)

x=0
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Resolvendo o sistema de equagdes diferencias composto pelas equagdes (6) e (7), a solugdo

encontrada por Rakhmatov e Vrudhula (RV) (RAKHMATOV e VRUDHULA, 2001), estd em (8).
t 2, [t-e 2D (t-1)m?
f i(t)dt + lim 2 Z f i(1)e w? dt (8)
0 e-0t = Jo

No intuito de simplificar a leitura de (8), introduz-se os parametros a e [§, que sdo os parametros do

modelo RV.

p(t) =

vFAwWC*

a =vFAwC*p(L) 9)
nvD

= 10

p=— (10)

Assim, substituindo os termos correspondentes em (8), por a e [, para t = L encontra-se (11), que

relaciona a carga, o tempo para atingir o nivel de corte, e os dois parametros da bateria, i.e. @ e f5.
L ©. (L-e -
a = f i(t)dt + lim 2 Z f i(t)e P M UL-Dgg (11)
0 =07 0
m=1

A expressao (11) € valida “por construcao” para qualquer perfil de corrente, constante ou variante no
tempo. Entretanto, o modelo RV ainda pode ser restrito a um perfil de corrente constante, em que

i(t) = I. Desta forma, (11) pode ser simplificada (12).

31— gAML
a=1 L+ZZ ,B’Zmz (12)
m=1

Para estimar os parametros a e 8, (12) pode ser reestruturada, e sabendo que para cada valor de

corrente I existe uma autonomia de tempo L, pode-se chegar a (13).
o

w [1—e B*miL (13)
b+ 255 ()

I =

Assim, para que se alcance valores coerentes e suficientes para validar a expressao (12) do
modelo RV € necessdrio que se trabalhe em uma plataforma experimental robusta, como serd

apresentado no Capitulo 3.
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3  PLATAFORMA EXPERIMENTAL

A plataforma experimental utilizada é composta por:
e Carga eletronica DC;
e Circuito de medicao de tensao;
e Microcontrolador Arduino Mega 2560;
e Computador;
e C(Cabos e fios;
e Baterias de litio-ion de 3,7V.

A carga eletronica DC utilizada € fabricada pela empresa norte-americana Keysight
Technologies, e € do modelo N3300A. Pretendeu-se realizar descargas de até 3A. A poténcia maxima
que a carga DC suporta é 300W, que € suficiente para realizar os experimentos propostos, pois como
a tensdo da bateria varia de 3,7V a 3,0V durante a descarga, a poténcia da carga DC permitiria corrente
de até 100A para 3,0V.

O circuito para medi¢do de tensdo € formado basicamente por um divisor de tensdo. Duas
resisténcias, uma de R; = 16k() e outrade R, = 10k(), compdem um divisor de tensdo, onde a tensido
lida em cima do resistor R, vai para a entrada do conversor A/D do Arduino, como visto na Figura 1.
Para que as referéncias do Arduino e do circuito divisor de tensdo sejam as mesmas, isto €, para que
se garante leituras corretas no conversor A/D, € necessario que os terras do Arduino e do circuito
estejam conectados. Portanto, como mostra a expressao em (14), basta multiplicar o valor lido V,,;

na saida do conversor A/D por 2,6 para determinar o valor da tensio da bateria ;.

R1

.|
—— out
Vbat T AD
[ ]

R2
GND

Arduino Mega 2560

FIGURA 1: DIAGRAMA DO CIRCUITO MEDIDOR DE TENSAO.
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R; +R,
Vpat = TR, Jout (14)
2

Para realizar a aquisicdo de dados para o computador, foi utilizado um microcontrolador
Arduino Mega 2560. O conversor Analégico-Digital utilizado possui 10 bits. A escolha do Arduino
se deu pela facilidade de integrar o microcontrolador com o0 MATLAB/Simulink, uma vez que
existem bibliotecas prontas para o desenvolvimento de software para o Arduino. J4 a escolha pelo
Arduino Mega 2560, foi pela possibilidade de acompanhar os valores medidos em tempo real,
simultaneamente a medicao do sinal no pino conectado ao divisor de tensao.

Uma vez que os dados de tensdo foram lidos, o proximo passo € extrair as informacdes
necessdrias e tteis ao trabalho, como duracdo da descarga e corrente de descarga. Assim, utilizando
o0 MATLAB, foi gerado um gréfico para cada descarga realizada e marcou-se manualmente os pontos
do inicio e final da descarga.

As baterias utilizadas sdo da fabricante FLEX, sob o cédigo FX-L 18650. O datasheet da
bateria foi solicitado a empresa, entretanto, ndo foi obtida resposta. Assim, as informacdes disponiveis
da bateria sdo a tensdo nominal e a capacidade nominal, respectivamente de 3,7V e 3800mAbh.

Na Figura 2 € apresentado o diagrama de montagem da plataforma experimental, composta

por cinco elementos, interligados por cabos e fios.

Divisor de
tensdo

FIGURA 2: DIAGRAMA DA MONTAGEM DA PLATAFORMA EXPERIMENTAL.

A carga eletronica DC € conectada ao circuito de medi¢ao por meio de dois cabos, positivo e
negativo. O circuito, por sua vez, estd conectado a outros dois elementos: o Arduino e a bateria. A
bateria é conectada a carga eletronica DC, de forma que a presenca do divisor de tensdo provoca uma
pequena queda de tensdo nos terminais da bateria. Esta queda de tensdo, entretanto, pode ser

desconsiderada, frente a tensdo nominal da bateria. Assim, a saida do divisor de tensao € conectada
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ao conversor A/D do Arduino, que processa as informagdes recebidas do circuito de medicdo e as
envia para o computador. No computador, o Simulink cria um registro de todos os valores adquiridos
e a0 mesmo tempo mostra em tempo real as medi¢des realizadas. O valor da amostra é multiplicado
por 2,6 no cédigo do Simulink.

Portanto, uma vez que a plataforma experimental foi finalizada, deve ser analisada a
metodologia dos testes a serem executados, uma vez que as especificacdes das descargas monitoradas

das baterias dependem das caracteristicas da plataforma experimental.
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4  METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Foram adquiridas 2 baterias de litio-ion, da mesma marca e modelo. Entretanto, como nao
existiam informacdes do datasheet do modelo de bateria, inicialmente foi necessdria uma pesquisa
para determinar algumas especificacdes para os experimentos posteriores.

Assim, a partir do datasheet de algumas outras baterias de litio-ion 3,7V, foi determinado que
a tensdo de corte, isto €, a tensdo final da bateria no momento em que ela pode ser considerada
descarregada, ¢ de 3V. Portanto, ambas as baterias receberam uma carga, de igual duracdo, e em
seguida foram descarregadas com 1A, no intuito de se obter uma nog¢do dos valores de corrente que
as baterias suportam. Em seguida, apds verificar que com uma corrente de 1A a duracado da descarga
€ de cerca de 1 hora e 30 minutos, foi-se aumentando o valor da corrente em 0,5A a cada descarga.
Desta forma, determinou-se que o intervalo de corrente, de 1A a 3A, possui tempos de descarga
compativeis com os testes a serem realizados.

No intuito de garantir confianca ao modelo, e eliminar possiveis erros ocorridos durante as
descargas, ou ainda minimizar a influéncia de tempos de descarga distintos, para os mesmos valores
de corrente, foram realizadas duas descargas para cada valor de corrente para cada uma das duas
baterias utilizadas. Assim, ao total foram realizadas quatro descargas para cada valor de corrente,
duas em cada bateria, e foram escolhidos cinco valores de corrente (1A, 1,5A, 2A, 2,5A e 3A).
Portanto, foram realizadas vinte descargas, onde dez foram utilizadas para estimar os pardmetros « e
f do modelo Rakhmatov e Vrudhula, e outras dez serdo utilizadas para validar a estimativa. Para
garantir maior confiabilidade ao modelo, serdo utilizados os testes da bateria #1 para gerar o modelo
e os testes da bateria #2 para validar os resultados dos experimentos.

Na Figura 3, é apresentada a tensdo da bateria #1 durante uma descarga com corrente de 1A.
A andlise do grafico comeca pela tensao inicial da bateria. Normalmente, em baterias de litio fon de
3,7V, a tensdo da bateria, quando 100% carregada, € proxima de 4,2V, isso se deve pelo efeito de
difusdo das espécies eletroativas da bateria. Quando por um longo periodo de tempo em repouso, as
espécies eletroativas da bateria se dispersam de forma a ficarem mais uniformes ao longo do eletrdlito,
e consequentemente mais “organizadas” préoximo ao eletrodo. Entretanto, quando o processo de
descarga se inicia, as espécies eletroativas deixam de estar organizadas, uma vez que elas tendem a
ir em direcdo ao eletrodo. Assim, a nao uniformidade causada pela corrente solicitada pelo circuito
acoplado a bateria, faz com que a tensdo em seus terminais caia para aproximadamente 3,7V. Por
esse motivo, este tipo de bateria € classificado como 3,7V, porque no inicio do processo de descarga,

esta é, em média, a tensdo que a bateria pode fornecer. E importante destacar também que a queda de
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tensao na resisténcia interna da bateria aumenta, uma vez que a corrente € maior que zero, o que

também influéncia na queda de tensdo vista no inicio da descarga.
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FIGURA 3: REPRESENTACAO DA DESCARGA DA BATERIA #1 COM CORRENTE DE 1A.

Préximo ao fim do processo de descarga, € possivel perceber o efeito chamado de “joelho”, que faz

com que a queda de tens@o ocorra cada vez mais rapido. Isto acontece devido a quantidade de espécies

eletroativas na bateria, que € cada vez menor.
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FIGURA 4: REPRESENTACAO DA DESCARGA DA BATERIA #2 COM CORRENTE DE 3A.
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Assim, no intuito de “segurar” a corrente solicitada pela carga, a bateria comega a fornecer suas
ultimas espécies eletroativas disponiveis, cuja quantidade diminui devido a corrente. A varidvel beta
¢ denominada de constante de taxa de difusdo das espécies eletroativas, uma vez que a velocidade
com a qual as espécies eletroativas sdo “empurradas” para o eletrodo ¢ proporcional a 3.

E possivel notar que a tensdo nos terminais da bateria aumenta logo em seguida ao final da
descarga. Ao se comparar as descargas da Figura 3 e da Figura 4, nota-se que quanto maior a corrente
solicitada pela carga, maior serd a queda de tensdo no inicio da descarga, e maior serd a recuperacao
imediata da tensdo ap6s o final da descarga. A corrente € reduzida a zero, e consequentemente a queda
de tensdo devido a resisténcia interna da bateria também € reduzida a zero. Apds o aumento
instantaneo da tensdo entre os terminais da bateria, ocorre também um aumento gradativo, devido ao
efeito da recuperacao.

Na Figura 5, Figura 6 e Figura 7, sdo apresentadas, respectivamente, a tensdo nas descargas
de 2,5A, 2A e 1,5A. Comparando as descargas para cada um dos valores de corrente, € possivel
confirmar que a queda de tensdo e a recuperacdo da tensdo nos terminais da bateria ao inicio e ao

final do processo de descarga, respectivamente, sdo tdo maiores quanto maior for a corrente.
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FIGURA 5: REPRESENTACAO DA DESCARGA DA BATERIA #2 COM CORRENTE DE 2,5A
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FIGURA 6: REPRESENTACAO DA DESCARGA DA BATERIA #1 COM CORRENTE DE 2A.
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FIGURA 7: REPRESENTACAO DA DESCARGA DA BATERIA #1 COM CORRENTE DE 1,5A.
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A partir dos resultados dos testes realizados, serdo apresentadas no proximo capitulo a

estimacao dos parametros do modelo de Rakhmatov e Vrudhula e a anélise do modelo obtido.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Uma vez que as vinte descargas planejadas foram realizadas, pode-se obter os dez conjuntos
de dados, isto é, a duracdo da descarga e a corrente de descarga, necessdrios para estimar oS
parametros @ e f do modelo Rakhmatov e Vrudhula. Na Tabela 1 € apresentada a duracdo das
descargas para cada valor de corrente dos testes realizados na bateria #1. J4 na Tabela 2, apresentam-

se os resultados obtidos com as descargas realizadas na bateria #2.

TABELA 1: RESULTADOS DAS DESCARGAS REALIZADAS NA BATERIA #1.

Duracao Duracdo Média da duragdo para
Corrente
teste 1 teste 2 cada valor de corrente
(Amperes)
(segundos) | (segundos) (segundos)
1,010 5197 5066 5135
1,512 3366 3373 3369
2,012 2438 2455 2446
2,512 1256 1786 1521
3,012 1000 1292 1146

TABELA 2: RESULTADOS DAS DESCARGAS REALIZADAS NA BATERIA #2.

Duracao Duracdo Média da duragdo para
Corrente
teste 1 teste 2 cada valor de corrente
(Amperes)
(segundos) | (segundos) (segundos)
1,010 4960 5375 5167
1,512 3250 3335 3292
2,012 2345 2330 2337
2,512 1250 1579 1414
3,012 1077 1165 1121

Uma vez que os experimentos de descarga foram devidamente concluidos, o préximo passo é
utilizar os dados obtidos nos testes da bateria #1 para estimar os valores das constantes a ¢ [ do
modelo RV. Como foram feitos dois experimentos para cada valor de corrente, foi utilizada a média
dos dados encontrados para cada um dos perfis, de modo a reduzir inconsisténcias no processo de

estimacao, isto €, possuir para o mesmo valor de corrente, duas duragdes distintas. Para a estimacao
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foi utilizada a funcdo fininsearch do MATLAB, com o intuito de se encontrar os pardmetros @ e § que
minimizam o valor da norma do erro absoluto entre as dura¢des de descarga medidas e as duragdes
de descarga estimadas por meio de (13).

Entretanto, tal expressdo matemdtica possui um somatdrio em que o indice varia de 1 até
infinito. Assim, para viabilizar os célculos, limitou-se este somatdrio entre 1 e 10, pois por meio da
Figura 8, percebe-se que a partir do décimo termo, as variacdes de alfa e beta sdo pequenas o

suficiente para serem desprezadas, frente a sua respectiva ordem de grandeza.
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FIGURA 8: ANALISE DA VARIACAO DOS PARAMETROS EM FUNCAO DO INDICE m DO SOMATORIO EM
(15).

Portanto, foram utilizados os dez primeiros termos do somatério expresso em (15), isto é m = 10.

N (1 — e BPmPL s
mzzl — (15)

Assim, os valores de @ e f encontrados, se encontram na Tabela 3.

TABELA 3: VALORES DOS PARAMETROS ALFA E BETA.

6857,7878
0,05151557

Com os parametros do modelo RV determinados, foi elaborada uma rotina no MATLAB para

calcular o tempo de descarga necessdrio para qualquer valor de corrente. Todas as rotinas escritas em
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MATLAB que foram utilizadas neste trabalho, se encontram no Capitulo 8. Por meio da expressao
(12) e utilizando a fun¢do solve do MATLAB, pode-se resolver a equacao no tempo e se descobrir o
tempo de descarga, uma vez que se possuam como valores fixos a, f e I. Desta forma, pode-se
estimar os tempos de descarga para a corrente desejada, e em seguida comparar ao tempo de descarga
obtido na bateria #2, no intuito de validar o modelo gerado com os testes da bateria #1. E importante
comentar que todos os experimentos e cdlculos foram realizados para descargas profundas, isto é,
com profundidade de descarga de 100%.

Na andlise da validacdo, notou-se que o indice m, influenciou no erro, de forma que somente

por volta de m = 20, a média dos erros se estabilizou, como apresentado na Figura 9.
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FIGURA 9: MEDIA DOS ERROS PERCENTUAIS EM FUNCAO DO INDICE M.

Assim, para confirmar a validacdo, foi considerado o valor dos erros encontrados para m = 20.

Como dito no inicio deste trabalho, o objetivo final para considerar esta validacao concluida,
¢ que a média dos erros encontrados seja menor que 5%. Na Tabela 4, sdo apresentados os erros
percentuais encontrados ao final do processo de validacdo considerando que a média 4,886% dos
erros percentuais € menor que 5%, o critério de aceitagdo do modelo de estimagdo de carga de

Rakhmatov e Vrudhula foi atendido.



TABELA 4: ERROS ENCONTRADOS PARA VALIDAR O MODELO RV GERADO.

Tempo de descarga Tempo de descarga
Corrente Erro percentual
da Bateria #2 previsto pelo modelo RV
(Amperes) (%)
(segundos) (segundos)
1,010 5167 5566 7,7221
1,512 3292 3311 0,5772
2,012 2337 2186 6,4613
2,512 1414 1519 7,4257
3,011 1121 1095 2,3194
Média dos erros percentuais 49011
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Uma vez que o objetivo de validar o modelo Rakhmatov Vrudhula com erro médio menor que

5% foi alcancado, podemos dizer que este trabalho foi concluido com sucesso.
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6 CONCLUSAO

Apesar dos erros encontrados terem uma média menor que 5%, pode-se notar alguns erros em
cerca de 7%. Tais resultados ndo negativam a validagdo, entretanto, podem ter como fonte um baixo
rigor durante o processo de fabricagdo das baterias, uma vez que apesar das baterias terem em sua
embalagem uma informacgdo que dizia possuir 3800mAh, foram alcancados apenas 1500mAh, no
melhor dos casos. Isto demonstra uma ma qualidade de fabricac@o. Outras baterias foram pesquisadas
antes dos experimentos serem iniciados, entretanto, nenhuma outra bateria de marca reconhecida e
prazo de entrega suficiente para a conclusdo deste trabalho foi encontrada.

E possivel perceber como o processo de estimativa de tempo de descarga e andlise do estado
de carga é meticuloso. Mesmo fazendo uso de ferramentas mateméticas avancadas e representacoes
de processos quimicos através de expressdes complexas, os resultados possuem um erro considerado
alto para aplicacdes que necessitam de alta precisdo, como carros elétricos e bancos de baterias em
nobreaks, por exemplo.

Logo, a drea de pesquisa de modelos de estimativa de estado de carga em baterias fica bastante
promissora, uma vez que atualmente, o mundo depende dos dispositivos moéveis, que por sua vez
dependem de baterias, que por sua vez devem ser precisamente monitoradas. Uma alternativa que
pode melhorar o modelo Rakhmatov e Vrudhula gerado neste trabalho, é aumentar a precisido dos

equipamentos utilizados, de forma a garantir as especificacdes de manual e datasheet.
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8 ANEXO

8.1 CODIGO DO MATLAB PARA VALIDACAO DO MODELO RV

o)

close all
clear all

clc

Dados_est = [1
1
2
2
3

Dados val = [1
1
2
2
3

options

start = [6000;
'MaxIter', 100

% Rotina para validar o modelo Rakhmatov-Vrudhula

.010 5131
.511 3369
.012 2446
.512 1521
.011 11467;
.010 5167
.512 3292
.012 2337
.512 1414
.011 11217;
0.05]; %%

0);

optimset ('TolX"',

Valores iniciais para As
'TolFun',

le7, 'MaxFunEvals',

lam = fminsearch('fitfunSODL',start,options,Dados est(:,1),Dados est(:,2));

alfa = lam(1);
beta = lam(2);
syms m t

I = Dados _val(:,1);
L = Dados_val(:,2);

for u = 1:50
clc
u

for n = 1l:1length(I)

eqn =
== alfa;
Trv = solve(eqn, t);
L est(n) = double(ceil(Trv));
end
erro(u) =
end
errou = (abs(((L est'-L)./L)*100))"';
figure (1)

plot (erro, 'o")

I(n)*(t+2*symsum( (l-exp(-1*beta”2*m”2*t))/ (beta”2*m™2), m,

mean (abs (((L_est'-L)./L)*100));

1,

u))

34
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8.2 CODIGO DA FUNCAO FITFUNSODL

function err = fitfunSODL (lambda,t,y,handle)
SFITFUN Used by FITDEMO.

o0 0 0 0° d° d° d° o° oe

o

FITFUN (lambda, t, y,handle) returns the error between the data and the values
computed by the current function of lambda.

FITFUN assumes a function of the form
y = c(l)*exp(-lambda(l)*t) + ... + c(n)*exp(-lambda (n)*t)
with n linear parameters and n nonlinear parameters.

Copyright 1984-2002 The MathWorks, Inc.
SRevision: 5.8 $ $Date: 2002/04/08 20:04:42 $

%$Equacdo 8 de Energy Management for Battery-Powered Embedded Systems (DALER
RAKHMATOV e SARMA VRUDHULA)

%z (k,1) = I(k), y(k) = L(k), lambda = [alfa, beta]
somatorio = 0;
for k=l:length(t)

somatorio = y(k);

for n = 1:10

somatorio = somatorio + (2* (l-exp (-

lambda (2) *2*n"2*y (k) ) )/ (lambda (2) "2*n"2)) ;

end

z(k,1) = lambda(l)/somatorio;

end

o

°

err

= norm(z-t);



