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Abstract: Nowadays, it is essential to understand the operation of batteries, their characteristics and 

predict their behavior in practical implementation. Therefore, this paper proposes the design and 

implementation of an automated battery modeling system, employing an analytical method. The model 

consists of an equivalent electrical circuit with one voltage source, one series resistor, and a single RC 

branch to represent the dynamics observed in the experimental data. These experimental data are 

obtained from pulses of constant discharge current that reveal dependences of the equivalent circuit 

elements on state of charge, state of health, discharge current level and temperature. An analytical 

method is proposed for estimating parameters of lead-acid batteries and lithium-ion cells. This method 

can be easily implemented in an automated system and it is also possible to decrease the computation 

time to estimate the parameters in comparison with optimization algorithms. The model was validated for 

lithium-ion cells and lead-acid batteries with an absolute error less than 74 mV and 83 mV, respectively. 

Resumo: Atualmente, é indispensável conhecer o funcionamento de baterias, suas características e 

prever seu comportamento em aplicações práticas. Dessa forma, este artigo propõe o projeto e a 

implementação de um sistema automatizado para modelagem de baterias, empregando um método 

analítico. O modelo consiste em um circuito elétrico equivalente com uma fonte de tensão, um resistor 

série e um único par RC para representar as dinâmicas observadas nos dados experimentais. Estes dados 

experimentais são obtidos a partir de pulsos de descarga de corrente constante que revelam a dependência 

dos elementos do circuito equivalente elétrico com o estado de carga, estado de saúde, corrente de 

descarga e temperatura. Um método analítico foi proposto para a estimação destes parâmetros tanto em 

baterias de chumbo-ácido quanto em células de lítio-íon. Este método é de fácil implementação em um 

sistema automatizado e também foi possível diminuir o tempo computacional na estimação dos 

parâmetros em comparação com algoritmos de otimização. O modelo foi validado para células de lítio-

íon e baterias de chumbo-ácido com um erro absoluto máximo menor que 74 mV e 83 mV, 

respectivamente. 
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1. INTRODUÇÃO 

O modelo matemático de uma bateria é utilizado normalmente 

para dois propósitos: prever o comportamento da bateria 

durante uma carga ou descarga e fornecer uma estimação do 

estado de carga para um sistema embarcado de gerenciamento 

de baterias (BMS). Uma outra possível aplicação para o 

modelo de baterias é em simulações hardware-in-the-loop 

(HIL). A simulação HIL é uma técnica utilizada para 

desenvolver ou testar sistemas embarcados complexos. Dessa 

forma, sistemas HIL incluem uma representação matemática 

de todos os sistemas dinâmicos da planta e o sistema 

embarcado a ser testado interage com a simulação da planta. 

Um modelo fiel de uma bateria pode ser simulado em 

equipamentos HIL para interagir com outros sistemas 

embarcados sem os problemas de custo e degradação das 

baterias. 

Muitos pesquisadores usam modelos baseados em circuitos 

elétricos equivalentes para simular o comportamento de 

baterias, através da combinação de fontes de tensão, resistores 

e capacitores. O objetivo principal desses modelos é encontrar 

uma estimativa precisa do estado de carga (SoC – State of 

Charge). Dessa forma, o estado de carga pode ser obtido em 

tempo real analisando as variáveis do circuito elétrico e 

empregado uma lookup table. Para isso, testes experimentais 

são conduzidos para extrair os parâmetros da bateria e também 

verificar os resultados (Sarrafan, K.). 

O modelo Thevenin é um modelo linear de baterias que 

emprega componentes lineares. Porém, este modelo não 

considera a dependência da temperatura e usa diferentes 

conjuntos de componentes para diferentes estados de carga. O 

modelo matemático proposto foi alcançado após uma série de 

testes experimentais. Estes testes são realizados em diferentes 
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temperaturas, faixas de tensão e correntes de carga/descarga. O 

ensaio consiste em cinco procedimentos: descarga com 

corrente constante, tempo ocioso de descarga, carga com 

corrente constante, carga com tensão constante e tempo ocioso 

de carga. Os componentes elétricos do modelo são calculados 

através da análise dos gráficos de dados experimentais e 

especificações do fabricante. O modelo emprega diodos ideais 

estritamente para fins direcionais, onde necessita diferenciar as 

resistências interna e de sobretensão para a carga e descarga 

(Salameh, Z.). 

Por outro lado, vários modelos foram desenvolvidos no 

passado para caracterizar células de lítio-íon. Modelos 

eletroquímicos detalhados que simulam a dinâmica interna das 

células são computacionalmente intensivos e inadequados para 

aplicações em tempo de execução. Além disso, a grande 

maioria dos modelos não consideram os efeitos térmicos. Para 

escolher a estrutura do modelo deve-se considerar a 

representação dos dados experimentais, a complexidade do 

circuito equivalente e os recursos computacionais. Um circuito 

equivalente extremamente complexo pode representar bem os 

conjuntos de dados experimentais, mas seria 

computacionalmente custoso e inadequado para aplicações de 

controle embarcado. Assim, de acordo com as características 

do problema a ser analisado, o número de pares RC do circuito 

equivalente elétrico normalmente varia de um a dois. Visto que 

números maiores aumentam o esforço computacional sem 

melhorar significativamente a precisão do modelo. Para 

representar os valores dos componentes do circuito são usadas 

as lookup tables que possuem o estado de carga (SoC) e a 

temperatura como variáveis independentes. (Huria, T.). 

Para obter dados experimentais de baterias é realizado ensaios 

de curvas pulsadas que fornecem uma representação de alta 

fidelidade do desempenho de uma bateria, incluindo a resposta 

transitória, para múltiplos estados de carga. Para implementar 

esta representação em um modelo elétrico equivalente é 

preciso de componentes não lineares e dependentes dos estados 

da bateria. As lookup tables são usualmente utilizadas para 

fornecer este modelo. Este processo gera um modelo com alta 

fidelidade capaz de prever o desempenho e dados de corrente e 

tensão da bateria, assim como a estimação em tempo real do 

estado de carga (Huria, T.). 

A estimação de parâmetros é usada geralmente para ajustar um 

modelo equivalente elétrico para uma bateria específica. Para 

isso é necessário dados experimentais de pulsos de carga ou 

descarga. A estimação de parâmetros utilizando estes dados 

envolve simulação computacional repetitivas do modelo 

equivalente elétrico com o uso de algoritmos de otimização. A 

otimização ajusta os parâmetros para minimizar o erro entre os 

dados experimentais da bateria e os resultados correspondentes 

da simulação para um sinal de entrada idêntico. A técnica de 

lookup tables apresentam desafios aos algoritmos de 

otimização para determinar parâmetros de uma bateria 

específica. Para encontrar o conjunto de lookup tables em uma 

única tarefa de estimação funciona bem com modelos mais 

simples e com tabelas pequenas. Para modelos mais 

complexos, o resultado da rotina de otimização pode não 

convergir para os dados medidos da bateria. Uma maneira de 

solucionar o problema é separar essa estimação de parâmetros 

complexa em múltiplas tarefas menores. Dessa forma, cada 

problema de otimização é mais simples e terá maior 

probabilidade de convergir para a solução desejada. Porém, 

este método possui tempo computacional consideravelmente 

alto, podendo demorar várias horas, de acordo com a 

quantidade de dados experimentais, para convergir (Jackey, 

R.). 

Assim, este trabalho apresenta um método analítico para criar 

o modelo elétrico equivalente de baterias. O modelo 

considerado utiliza somente um par RC que foi suficiente para 

representar todas as dinâmicas da bateria, assim como a tensão 

de circuito aberto não linear durante a fase de relaxamento. 

Este método analítico encontra os valores dos parâmetros do 

modelo a partir de curvas de descarga pulsadas obtidas 

experimentalmente. Com este método analítico pode se 

automatizar todo o processo para geração do modelo. Também 

foi possível diminuir o tempo de processamento computacional 

ao não utilizar algoritmo de otimização para estimar os 

parâmetros do modelo. Este método apresenta uma boa 

resolução e encontra o modelo instantaneamente após a coleta 

de dados experimentais. 

2. MODELAGEM DE BATERIAS 

Neste trabalho, o modelo matemático para representar as 

baterias consiste em um circuito elétrico equivalente, conforme 

mostrado na Fig. 1, com componentes não lineares que são 

função do estado de carga, temperatura e do estado de saúde. 

Esse modelo considera a tensão de circuito aberto, sua 

resistência interna e também representa a dinâmica da bateria. 

Para encontrar estes parâmetros realizam-se pulsos de carga ou 

descarga para coletar dados experimentalmente e caracterizar o 

comportamento da bateria. Normalmente são utilizadas formas 

de onda pulsadas com pequenas variações no estado de carga, 

apresentando uma alta fidelidade da representação do 

comportamento da bateria, incluindo a resposta transitória para 

múltiplos estados de carga.  

O circuito elétrico equivalente contém uma fonte de tensão Em, 

uma resistência R0 e um ou mais ramos RC paralelos 

conectados em série. O modelo ainda pode incluir um ramo 

parasita, que inclui perdas de autodescarga e perdas durante o 

carregamento. Este sistema é muito dependente das correntes 

de carga e descarga e da temperatura, assim como do estado de 

carga. Para realizar o ensaio deve-se manter a temperatura e a 

corrente constantes.  
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Fig. 1 Modelo elétrico equivalente. (Ceraolo, M.) 

Dessa forma, para representar este modelo é necessário de 

componentes elétricos não lineares para simular diversas 



 

 

     

 

condições de operação e os estados da bateria. A técnica 

normalmente utilizada é o emprego de lookup tables que são 

tabelas com os valores dos componentes para cada ponto de 

operação. Uma vez obtidas, as lookup tables podem ser 

exportadas diretamente para programas de simulações. 

3. MÉTODO PROPOSTO 

Essa seção descreve o método proposto para encontrar o 

modelo elétrico equivalente de uma bateria a partir de um 

método analítico. 

3.1 Dados experimentais 

Para preencher a lookup table é necessário realizar ensaios com 

pulsos de descarga, conforme ilustrado na Fig. 2, para analisar 

o comportamento dinâmico da bateria durante a descarga e o 

relaxamento da bateria, para diferentes valores de estados de 

carga (Huria, T.). 

 

Fig. 2 Formas de onda pulsadas com variações de 10% no 

estado de carga (Huria, T.). 

Cada pulso isolado fornece informações importantes quanto a 

tensão de circuito aberto e as dinâmicas do circuito para cada 

estado de carga. Durante o procedimento de coleta de dados 

deve-se manter a temperatura do eletrólito constante. Além 

disso, idealmente deve-se estar em regime permanente durante 

a fase de relaxamento antes de iniciar um novo pulso. 

Normalmente, o tempo de relaxamento é de algumas horas e 

impraticável para os propósitos do ensaio. Assim, deve-se 

escolher um tempo de relaxamento suficiente para chegar 

próximo do regime permanente (Jackey, R.). 

Um único pulso fornece informações necessárias sobre o 

comportamento da bateria para um estado de carga específico. 

Assim, a Fig. 3 mostra detalhadamente um único pulso de 

descarga, identificando as informações da tensão de circuito 

aberto e as dinâmicas do circuito para um dado estado de 

carga. Os pontos Em fornecem as informações da tensão de 

circuito aberto para o estado de carga antes (Em @ SOCa) e 

após (Em @ SOCb) a descarga. A partir da queda de tensão é 

possível calcular a resistência R0 e através da dinâmica após a 

queda de tensão pode-se calcular a constante de tempo e 

encontrar os valores do par RC para cada estado de carga. 

 

Fig. 3 Detalhe de um único pulso de descarga. 

3.2 Definições do modelo 

A quantidade de pulsos e o tempo de cada pulso têm um efeito 

significativo na resolução dos dados. Para obter um modelo 

com uma boa precisão, é importante definir a quantidade de no 

mínimo 20 pulsos, ou seja, uma variação de 5 % no estado de 

carga por pulso, e um tempo de relaxamento suficiente para 

que tensão da bateria esteja próxima do regime permanente. 

Assim, quanto mais pulsos e maior o tempo de relaxamento, 

maior é a precisão do modelo (Jackey, R.). 

O número de pares RC influencia diretamente na precisão da 

resposta dinâmica do modelo. Quanto mais pares RC forem 

adicionados ao modelo, melhor será a representação das 

dinâmicas da bateria. Entretanto, aumentam significativamente 

a complexidade da modelagem e o número de variáveis que 

devem ser estimadas (Jackey, R.). 

Dessa forma, neste trabalho foi definida uma variação do 

estado de carga de 1 % e um tempo de relaxamento de 

180 segundos em cada pulso, em que foi possível estar 

suficientemente próximo do regime permanente para as 

baterias ensaiadas. Além disso, o modelo representa 

adequadamente as dinâmicas envolvidas com somente um par 

RC e com o ramo parasita desprezado. 

3.3 Procedimento de ensaio 

O modelo elétrico equivalente de baterias é altamente 

dependente da temperatura, da corrente, estado de carga e do 

estado de saúde. Assim, o procedimento de ensaio para 

aquisição de dados deve ser realizado com temperatura e 

corrente de descarga constantes. Caso seja necessário 

considerar múltiplas temperaturas e correntes de descarga 

deve-se realizar múltiplos ensaios, para cada temperatura e 

corrente e suas combinações. 

Para automatizar o procedimento de ensaio, é necessário 

possuir a informação da capacidade da bateria, especificada 

pelo fabricante, e definir a corrente de descarga, o tempo de 

relaxamento e a variação do estado de carga por pulso. Com 

esses dados, pode-se calcular os tempos de descarga e de 

relaxamento e o tempo total de ensaio, a partir das seguintes 

equações: 
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onde npulsos é o número de pulsos, varsoc é a variação percentual 

do estado de carga por pulso, C é a capacidade da bateria, em 

Ah, para a corrente de descarga escolhida, Id é a corrente de 

descarga, em Ampères, Td é o tempo de descarga de cada 

pulso, em segundos, Tr é o tempo de relaxamento de cada 

pulso, em segundos, Tpulso é o tempo total de um pulso, em 

segundos, e Ttotal é o tempo total de ensaio, em segundos. 

3.4 Criação do modelo 

Para automatizar o processo de estimação dos parâmetros é 

necessário seguir alguns passos. Primeiramente, deve-se 

localizar as transições dos pulsos analisando os dados de 

corrente medidos. Então, cria-se um vetor para os pontos 

exatos de variação do estado de carga, utilizado como 

referência para os vetores de parâmetros. Então, calcula-se os 

valores de cada um dos parâmetros para cada estado de carga. 

Estes parâmetros preenchem a lookup table, com os valores de 

acordo com o estado de carga da bateria. O Apêndice A 

apresenta um fluxograma para automatizar este processo. 

Para encontrar os pontos de interesse nas formas de onda 

experimentais, conforme ilustrado na Fig. 4, é necessário 

analisar as transições de pulso. Os pontos de derivada infinita 

no gráfico da tensão da bateria estão localizados onde 

encontra-se uma derivada infinita no gráfico de corrente. Estes 

pontos fornecem informações sobre a tensão de circuito aberto 

e a tensão ao final de uma descarga. Os pontos de início da 

dinâmica estão localizados imediatamente após aos pontos de 

derivada infinita. Estes pontos quantificam a queda de tensão 

instantânea e indicam o início da dinâmica da bateria. 

Dessa forma, pode-se gerar um algoritmo para encontrar todos 

os pontos de derivada infinita na corrente e automatizar todo o 

processo de identificação dos pontos de interesse. A Fig. 5 

mostra um pulso isolado variando o estado de carga de SOCa 

para SOCb, onde mostra-se os pontos de interesse para calcular 

cada um dos parâmetros para este pulso. 

 

Fig. 4 Localização dos pontos de interesse nos gráficos. 

 

Fig. 5 Pontos de interesse em um único pulso de descarga. 

Os valores dos parâmetros para o estado de carga SOCa podem 

ser calculados de forma analítica utilizando os pontos 

marcados na Fig. 5, e empregando as seguintes equações: 
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onde A, B, C, D, e E são os tempos associados aos respectivos 

pontos de interesse para o estado de carga SOCa, T1 e T2 são os 

tempos para encontrar a constante de tempo para o estado de 

carga no ponto SOCa, SOCa é um ponto do estado de carga, 

Em(SOCa) é a tensão de circuito aberto para o estado de carga 

no ponto SOCa, R0(SOCa) é a resistência série para o estado de 

carga no ponto SOCa, R1(SOCa) é a resistência do par RC para 

o estado de carga no ponto SOCa, C1(SOCa) é a capacitância do 

par RC para o estado de carga no ponto SOCa, 1  é a constante 

de tempo da dinâmica durante a descarga e 2  é a constante de 

tempo da dinâmica durante o relaxamento. 

Em (6) encontra-se a tensão de circuito aberto (Em), que é a 

tensão medida nos terminais da bateria no instante A. Em (7) e 

(8) calculam-se as resistências R0 e R1 a partir da queda de 

tensão da bateria entre os pontos A e B e entre os pontos B e C, 

respectivamente. 

Para um sistema de primeira ordem, a constante de tempo é 

definida como o tempo que um sistema atinge 63,2% de sua 

amplitude em regime permanente. Dessa maneira, precisa-se 

encontrar este ponto analiticamente para então calcular estas 

constantes de tempo. Então, calcula-se a tensão de 63,2% de 

amplitude entre os pontos B e C em (9) e entre os pontos D e E 



 

 

     

 

em (10). Assim, pode-se encontrar o tempo absoluto T1 e T2 em 

que a tensão é aproximadamente igual aos valores encontrados 

em (9) e (10). Em (11) e (12) calcula-se a constante de 

tempo 1 e 2 . E, finalmente, em (13) encontra-se o valor de C1 

através da média das constantes de tempo 1 e 2 . 

Os parâmetros devem ser calculados para cada valor do estado 

de carga, ou seja, caso seja adquirido dados experimentais com 

100 pulsos (variação de 1% no estado de carga por pulso), os 

parâmetros devem ser calculados para cada um dos pulsos dos 

dados experimentais, e então preencher a lookup table. 

3.5 Implementação do sistema automatizado 

Para obtenção dos dados experimentais e a modelagem de 

baterias de chumbo-ácido e células de lítio-íon foi 

desenvolvido um sistema supervisório para o controle e 

aquisição de dados automaticamente em ambiente LabVIEW. 

Para a realização do ensaio foi utilizado uma carga eletrônica 

da NHR Research controlada remotamente. 

Para implementação do sistema automatizado, as seguintes 

etapas são executadas: 

1 – Definir os dados do modelo, como a corrente de descarga, 

capacidade, tempo de relaxamento e número de pulsos; 

2 – Obter os dados experimentais de descargas pulsadas; 

3 – Filtrar ruídos dos dados experimentais; 

4 – Localizar todos os pontos interesse; 

5 – Calcular os parâmetros através do método analítico. 

4. RESULTADOS 

Nesta seção são apresentados os dados experimentais e a 

modelagem realizada através do método analítico proposto, 

para estimar os parâmetros com dois tipos de tecnologias de 

baterias: chumbo-ácido e lítio-íon. 

4.1 Bateria de Chumbo-ácido 

Primeiramente, foi realizado o ensaio com uma bateria de 

chumbo-ácido da Unipower com capacidade nominal de 7 Ah 

e tensão nominal de 12 V. O modelo foi gerado para uma 

corrente de descarga de 2 A e considerando uma capacidade 

real de 4,5 Ah para esta corrente. Como os parâmetros são 

intensamente dependentes do estado de carga, a variação de 

cada pulso foi de 1% para obter uma boa precisão. Dessa 

maneira, a duração dos pulsos é de 81 s de descarga e 180 s de 

relaxamento, ou seja, cada pulso consiste de 216 s. A Fig. 6 

mostra os dados experimentais de tensão e corrente. 

A partir da análise dos dados experimentais e do 

equacionamento apresentado na seção 3, pode-se obter os 

parâmetros do circuito elétrico equivalente para cada valor de 

estado de carga. Assim, a Fig. 7 mostra o gráfico da tensão de 

circuito aberto Em do modelo com a variação do estado de 

carga. A Fig. 8 apresenta o comportamento da resistência série 

R0 com a variação do estado de carga. A resistência R0 possui 

pouca variação (em torno de 14 mΩ) e média de 140 mΩ. A 

Fig. 9 mostra o comportamento da resistência R1 com a 

variação do estado de carga. A resistência R1 apresenta uma 

maior variação com o estado de carga, principalmente para 

maiores valores de SOC. A Fig. 10 apresenta a curva da 

capacitância C1 pelo estado de carga.  

 

Fig. 6 Ensaio de descarga pulsada para bateria de chumbo-

ácido. 

 

Fig. 7 Tensão de circuito aberto (Em) x estado de carga. 

 

Fig. 8 Resistência R0 x estado de carga. 

 

Fig. 9 Resistência R1 x estado de carga. 



 

 

     

 

 

Fig. 10 Capacitância C1 x estado de carga. 

Assim, usando os parâmetros obtidos a partir da metodologia 

proposta, a Fig. 11 mostra a forma de onda de tensão 

experimental e a forma de onda de tensão obtida através do 

modelo simulado no Simulink, usando a forma de onda de 

corrente medida como entrada do modelo. 

Por fim, a Fig. 12 mostra o erro absoluto instantâneo entre a 

forma de onda experimental e a tensão simulada através do 

modelo. O erro absoluto máximo é aproximadamente de 

83 mV e o erro porcentual máximo sobre a tensão nominal da 

bateria é de 0,69 %. 

 

Fig. 11 Comparação entre a forma de onda experimental e o 

resultado do modelo para bateria de chumbo-ácido. 

 

Fig. 12 Erro entre os dados experimentais e modelo. 

4.2 Células de lítio-íon 

A modelagem foi também realizada com três células de lítio-

íon ligadas em série com capacidade nominal de 3 Ah. Para 

extrair os dados experimentais, a corrente de descarga 

escolhida foi de 1,5 A e a capacidade das células foi 

considerada de apenas 2 Ah para prevenir que a tensão nos 

terminais se aproximasse da tensão de corte de 3 V por célula, 

ou seja 9 V, ao final do procedimento. A variação de cada 

pulso foi definida como 1 % do estado de carga para obter uma 

boa precisão. Dessa maneira, a duração é de 48 s de descarga 

em corrente constante e 180 s de relaxamento, assim cada 

pulso consiste de 228 s. A Fig. 13 apresenta os dados 

experimentais de tensão e corrente contendo os 100 pulsos. 

 

Fig. 13 Ensaio de descarga pulsada para células de lítio-íon. 

O modelo elétrico equivalente foi criado a partir dos dados 

obtidos experimentalmente, sendo que a Fig. 14 mostra a 

tensão de circuito aberto do modelo com a variação do estado 

de carga. Nota-se que a tensão de circuito aberto é 

aproximadamente linear em função do estado de carga. 

 

Fig. 14 Tensão de circuito aberto (Em) x estado de carga. 

Já a Fig. 15 apresenta a curva da resistência série R0 com a 

variação do estado de carga. A resistência reduz com a 

diminuição do estado de carga com uma média de 288 mΩ 

com uma variação máxima de 62 mΩ. A Fig. 16 ilustra o 

gráfico da resistência R1 com a variação estado de carga. O seu 

valor médio é de 72 mΩ com uma variação máxima de 37 mΩ. 

Por fim, a Fig. 17 apresenta a curva de C1 com a variação do 

estado de carga, sendo que este parâmetro tem um leve 

aumento no seu valor médio com a diminuição do estado de 

carga. 

 

Fig. 15 Resistência R0 x estado de carga. 



 

 

     

 

 

Fig. 16 Resistência R1 x estado de carga. 

 

Fig. 17 Capacitância C1 x estado de carga. 

Baseado nesses parâmetros, a Fig. 18 apresenta uma 

comparação entre os dados experimentais e o modelo 

simulado. O gráfico mostra as tensões medida e estimada a 

partir da simulação do modelo elétrico equivalente no 

Simulink, utilizando os dados de corrente medidos como 

entrada. 

 

Fig. 18 Comparação entre o modelo e os dados reais para 

células de lítio-íon. 

A Fig. 19 ilustra o gráfico com o erro absoluto instantâneo 

entre a tensão medida nos ensaios experimentais e a tensão 

obtida através do modelo com os dados de corrente reais como 

entrada. O erro absoluto máximo é de aproximadamente 74 

mV e o erro porcentual em relação a tensão nominal da bateria 

é de 0,67 %. 

 

Fig. 19 Erro entre o modelo e os dados reais. 

5. CONCLUSÕES 

Neste trabalho foi proposto um sistema automatizado de 

ensaios de bateria, que obtém dados experimentalmente e cria 

um modelo elétrico equivalente de baterias através de um 

método analítico. Este modelo considera a tensão de circuito 

aberto, a resistência interna e as dinâmicas intrínsecas da 

bateria para vários estados de carga diferentes. O modelo é 

gerado a partir de um método analítico em que foi possível 

diminuir o tempo de processamento computacional para 

estimar os parâmetros do modelo. O tempo de processamento 

para o modelo convergir é de poucos segundos, dependendo 

diretamente da quantidade de dados experimentais. O método 

proposto resulta em um modelo simples que pode ser 

implementado tanto para bateria de chumbo-ácido quanto para 

células de lítio-íon. O modelo obtido pode ser facilmente 

empregado para análises em simuladores de circuitos elétricos 

e também em ferramentas para simulação em tempo real 

(hardware-in-the-loop). 
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Apêndice A. Fluxograma do método analítico 

Criação dos vetores
(SOC, Em, R0, R1, C1)

Importar os dados
Experimentais

(Data)

Início

Se
n <= size(Data)

Filtragem de ruídos

Se 
Var < - 1

ou
Var > 1

Calcula derivada da corrente
(Var)

Armazena dados de data
(Tensão, corrente e tempo)

Variável auxiliar
n = 2

Variável auxiliar
nSOC = 101

Calcula
Em[countSOC]
R0[countSOC]
R1[countSOC]
C1[countSOC]

Fim

Se
nSOC > 0

nSOC = nSOC - 1

n = n + 1

Não

Não

Não

Sim

Sim

 

Fig. 20 Fluxograma do método analítico. 




