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Abstract: The state of health of a battery is influenced by the decrease in the total charge capacity of the 

battery. Here, we present results obtained through the approximation made by three least squares linear 

regression methods found in the literature for estimating total charge capacity. The validation of the results 

will be conducted according to results obtained in the database provided by McMaster University in 

Ontario, Canada, where tests were conducted under controlled conditions. The analysis of the results 

compared to those obtained in the laboratory shows that the methods are valid since the acceptable error 

limit for electrical models is 5%, and the adopted criterion managed to converge the results to this, requiring 

further future analyses to assess the parameters' sensitivity to temperature. 

Resumo: O estado de saúde de uma bateria é influenciado pela diminuição da capacidade total de sua carga. 

Neste artigo serão apresentados os resultados obtidos através da aproximação feita por três métodos de 

regressão linear de mínimos quadrados, encontrados na literatura, para a estimação da capacidade total de 

carga de uma bateria de íon de lítio. A validação dos resultados será feita de acordo com resultados obtidos 

no banco de dados disponibilizado pela McMaster University, de Ontário, no Canadá, onde foram 

realizados testes em condições controladas. A análise dos resultados em comparação com os resultados 

obtidos em laboratório mostra que os métodos são válidos uma vez que o limite de erro aceitável para 

modelos elétricos é de 5% e que o critério adotado se encontra dentro deste limite. 
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1. INTRODUÇÃO

O avanço tecnológico tem possibilitado o 

desenvolvimento de uma grande quantidade de dispositivos e 

equipamentos autônomos portáteis do ponto de vista 

energético, tais como celulares, satélites, computadores etc. 

(Binelo et al. 2018). Este desenvolvimento se faz cada vez 

mais presente também no setor do transporte, impulsado por 

políticas ambientais com menos emissões de carbono. Todos 

estes dispositivos e equipamentos têm uma coisa em comum, 

o uso de baterias capazes de fornecer a energia suficiente para

seu funcionamento e autonomia.

Existem vários tipos de baterias, no entanto as 

baterias de íon lítio têm mostrado melhor eficiência e 

confiabilidade no fornecimento de energia devido à sua alta 

densidade energética quando comparadas às outras baterias. 

Além disso, são mais leves e duradouras que suas similares, o 

que as faz uma excelente opção para o setor automotivo (Wang 

et al. 2020). Devido principalmente à sua maior capacidade e 

tempo de vida mais longa atualmente estão consolidados dois 

tipos diferentes de baterias: as de íons de lítio e as de níquel-

hidrato. No entanto, entre as duas, as de íon de lítio são mais  
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leves e armazenam até 100% mais energia (Simão 2020). 

A vida útil de uma bateria é um dos principais 

desafios tecnológicos, pois ele é estimado baseado no seu uso 

inadequado e na sua degradação. A degradação e o 

envelhecimento de uma bateria de lítio influenciam 

notavelmente na sua capacidade de reter carga, pelo que se faz 

necessário a implementação de algoritmos eficazes que 

acompanhem o tempo da vida útil destas baterias. Desta forma 

pode ser garantida a uma maior segurança e eficiência de 

armazenamento. 

O sistema de gerenciamento de bateria (BMS - 

Battery Management System) é o principal elemento de um 

sistema de armazenamento elétrico. Ele é responsável, entre 

outras coisas, pelo seu controle térmico, pelo balanceamento 

das células que a compõem e pela estimação dos estados de 

carga (SOC) e do estado de saúde (SOH). Tanto o SOC como 

o SOH são variáveis não mensuráveis diretamente, portanto se

faz necessária a utilização de métodos matemáticos de

estimação a partir de equações matemáticas baseadas em

modelos que aproximem a dinâmica da célula de íon de lítio

(Plett 2016,  Xiong 2020).

Um dos modelos mais utilizados na descrição de 

células de íon de lítio é o modelo do circuito equivalente 

(ECM). Este modelo aproxima a dinâmica de uma célula por 

meio de um circuito elétrico. A partir de testes de laboratório 

podem ser estimados os diferentes parâmetros do ECM. Desta 

forma é alcançada uma analogia entre as dinâmicas da célula e 
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do ECM. O ECM é eficaz ao interpolar os dados observados 

para ajuste dos parâmetros. Além disso, este modelo possui um 

custo computacional baixo e é robusto frente a incertezas de 

modelagem (Plett 2016). 

Entre os parâmetros mais estudados do ECM estão a 

capacidade total e a resistência equivalente do circuito. Ambos 

os parâmetros são muito utilizados na estimação do 

envelhecimento da célula, devido a que quanto maior o 

número de ciclos de carga e descarga a que a célula é 

submetida maior é sua degradação. Este fenômeno de 

degradação ou envelhecimento pode ser quantificado por meio 

da diminuição da capacidade total (Q) o do aumento da 

resistência equivalente (𝑅0) da célula. No entanto, na prática 

resulta muito mais simples fazer uma estimativa da capacidade 

total do que da resistência equivalente.  

Neste artigo são apresentadas três funções de custo de 

regressão linear baseadas em algoritmos de mínimos 

quadrados ponderados (OLS - Ordinary Least Squares). Os 

métodos a serem discutidos são: os mínimos quadrados totais 

(TLS - Total Least Squares), usado para resolver problemas de 

condicionamento numérico do método de prony para obter 

resultados mais precisos de cargas elétricas, a função de custo 

dos mínimos quadrados ponderados (WLS - Weighted Least 

Squares), onde é possível avaliar uma base de dados para 

determinado peso, como em aplicações de preços hedônicos, e 

a função de custo dos mínimos quadrados totais ponderados 

aproximados (AWTLS - Approximate Weighted Total Least 

Squares), que mistura os dois métodos anteriores, 

potencializando desta forma seus resultados (Plett 2016, 

Ancelmo 2020).  

A técnica de regressão linear simples estipula uma 

relação entre duas variáveis. Dentre as técnicas de regressão 

linear mais comuns temos a dos mínimos quadrados 

ponderados ou OLS, dos quais o TLS, o WLS e o AWTLS são 

os mais utilizados. A diferença entre os métodos está na 

aproximação do erro adotado e as diferenças adotadas fazem 

com que os métodos tenham custo computacional menor pois 

diminui o número de iterações para chegar na estimativa final 

(Shimeng et al. 2023). 

2. ESTIMATIVA DA CAPACIDADE TOTAL 

2.1 Capacidade Total 

O SOC é a relação entre a carga restante da bateria e 

sua carga total sendo expresso de 0 a 100%. Já o SOH indica 

seu envelhecimento, e é expresso da mesma forma, de 0 a 

100%, onde 100% indicam uma bateria nova. Uma forma de 

representar o SOH é por meio da razão entre a capacidade atual 

e a capacidade nominal da bateria, à medida que a célula 

envelhece sua capacidade total diminui.  

Enquanto o SOC, representado pela variável z(t), está 

relacionado à quantidade de carga de uma célula, a capacidade 

total está relacionada ao modelo da célula, variando em função 

do fabricante, e da temperatura e diminuindo conforme a 

célula envelhece (Plett 2016,  Xiong 2020). 

Em uma célula podem ser medidas de forma direta 

três grandezas físicas, a tensão 𝑣(𝑡), a corrente 𝑖(𝑡) e a 

temperatura 𝑇(𝑡). As demais variáveis devem ser calculadas 

de forma indireta. Neste sentido existem diferentes métodos de 

cálculo, entre os quais um dos mais utilizados é o filtro de 

Kalman. Tanto o filtro de Kalman como o filtro de Kalman 

estendido são ferramentas muito utilizadas para o cálculo de 

z(t) (Wang 2020).  

Por definição o SOC pode ser calculado como:  

𝑧(𝑡2) − 𝑧(𝑡1)  =  −
1

𝑄
∫ 𝜂(𝑡)𝑖(𝑡)

𝑡2

𝑡1
,                                        (1) 

onde 𝑖(𝑡) é medida em amperes (A) e tem sinal positivo 

durante a descarga e negativo na carga, 𝑄 deve ser convertido 

para ampere-segundos (Coulombs) e 𝑧(𝑡) e 𝜂(𝑡) são 

adimensionais sendo 𝜂(𝑡) a eficiência de carga, ou eficiência 

coulombiana. Durante a descarga η(t) = 1 enquanto na carga 

η(t) < 1. 

Discretizando (1) e rearranjando para   𝑦 =

− ∑ (𝜂𝑘𝑖𝑘)𝑘2−1
𝑘=𝑘1

  e   𝑧𝑘2 − 𝑧𝑘1 = 𝑥, tem-se a estrutura linear:   

𝑦 =  𝑄𝑥.                                             (2) 

Note que (2), quando utilizada para o cálculo de Q, 

não pode ser utilizada para o cálculo de  𝑧𝑘, para evitar a 

inconsistência da equação.  

2.2 Mínimos Quadrados Totais - TLS  

Para o cálculo do OLS é adotado o erro apenas para 

𝑦: 

 (𝑦 − 𝛥𝑦)  =  𝑄𝑥,                          (3) 

porém esta não é a melhor abordagem para os cálculos devido 

à existência de ruído em 𝑦 e em 𝑥. Adotando o erro em 𝑥, 

obtém-se o TLS: 

(𝑦 − 𝛥𝑦)  =  𝑄(𝑥 − 𝛥𝑥).                     (4) 

A previsão de  𝑄 de TLS pode sofrer variações 
capazes de melhorar a precisão e o cálculo a partir da 
introdução de novos parâmetros a serem levados em 
consideração (Mouncef 2022) 

2.3 Função de custo dos mínimos quadrados ponderados - 

WLS 

Para encontrar a melhor estimativa de 𝑄̂𝑛 da célula, 

pode-se generalizar o método OLS minimizando a soma dos 

erros quadrados ponderados considerando a incerteza da 

medição através da função de custo, denominada função de 

custo do menor quadrado ponderado, WLS, com a função de 

custo, com 𝑌𝑖 = 𝑄̂𝑛𝑥𝑖: 

𝜒
𝑊𝐿𝑆
2 = ∑

(𝑦𝑖−𝑌𝑖)2

𝜎𝑦𝑖
2

𝑛
𝑖=1 = ∑

(𝑦𝑖−𝑄̂𝑛𝑥𝑖)2

𝜎𝑦𝑖
2

𝑛
𝑖=1 ,                                (5) 

Derivando para a minimização da função de custo 

WLS em função de 𝑄̂𝑛, isolando 𝑄̂𝑛 e adotando 𝑐1,𝑛 =

∑
𝑥𝑖

2

𝜎𝑦𝑖
2

𝑛
𝑖=1      e  𝑐2,𝑛 = ∑

𝑥𝑖𝑦𝑖

𝜎𝑦𝑖
2

𝑛
𝑖=1   tem -se: 

 𝑄̂𝑛  =
 𝑐2,𝑛

𝑐1,𝑛
 ,                (6) 
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Para 𝑛 muito grande é necessário minimizar 𝑐1,𝑛 e 

𝑐2,𝑛 recursivamente (atualizando os dados): 

𝑐1,𝑛 = 𝑐1,𝑛−1 +
𝑥𝑛

2

𝜎𝑦𝑛
2    e     𝑐2,𝑛 = 𝑐2,𝑛−1 +

𝑥𝑛𝑦𝑛

𝜎𝑦𝑛
2 , 

Se utilizarmos como estimativas iniciais 𝑐1,0 =

𝑐2,0 = 0, partindo do SOC = 1 temos 𝑥0 = 1 e 𝑦0 = 𝑄𝑛𝑜𝑚 , ou 

seja, podemos adotar 𝑐1,0  =
1

𝜎𝑦1
2 . 

Pode-se adaptar o WLS para não depender dos dados 

já passados, mudando a função para utilizar os dados mais 

recentes através da função de custo de mínimos quadrados 

ponderados com memória desvanecida (FMWLS - Fading 

Memory Weighted Total Least Squares), onde os novos pontos 

têm maior peso, e fator de esquecimento 𝛾 , com 0 < 𝛾 < 1 e 

expandindo o somatório:  

 𝜒
𝐹𝑀𝑊𝐿𝑆
2 =

(𝑦𝑛−𝑄̂𝑛𝑥𝑛)2

𝜎𝑦𝑛
2 + 𝛾

(𝑦𝑛−1−𝑄̂𝑛𝑥𝑛−1)2

𝜎𝑦𝑖
2 + 

                 +𝛾2 (𝑦𝑛−2−𝑄̂𝑛𝑥𝑛−2)2

𝜎𝑦𝑛−2
2 +. ..,                           (7) 

sendo, desta forma possível adotar um peso maior para os 

dados mais recentes. Recursivamente, com 𝑐 sendo o valor 

referente ao cálculo recursivo da constante c, 

 𝑐1,𝑛 = ∑ 𝛾𝑛−𝑖𝑛
𝑖=1

𝑥𝑖
2

𝜎𝑦𝑖
2     e 𝑐2,𝑛 = ∑ 𝛾𝑛−𝑖 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝜎𝑦𝑖
2

𝑛
𝑖=1  

𝑄̂𝑛  =
 𝑐2,𝑛

𝑐1,𝑛
, sendo 𝑄̂𝑛 a estimativa da capacidade total ótima 

com função de custo: 

𝜒
𝐹𝑀𝑊𝐿𝑆
2 = 𝑐1,𝑛𝑄̂𝑛 + 𝑐2,𝑛𝑄̂𝑛 + 𝑐3,𝑛.                (8) 

Com os pontos sendo atualizados por: 

𝑐1,𝑛 = 𝛾𝑐1,𝑛−1 +
𝑥𝑛

2

𝜎𝑦𝑛
2       e     𝑐2,𝑛 = 𝛾𝑐2,𝑛−1 +

𝑥𝑛𝑦𝑛

𝜎𝑦𝑛
2 , 

é proporcionada uma solução fechada para 𝑄̂𝑛 com operações 

simples, recursivas e com memória de desvanecimento de 𝑄̂𝑛 

na estimativa da capacidade total real da célula. 

2.4 Função de custo dos mínimos quadrados totais 

ponderados aproximados - AWTLS  

O WTLS atribui pesos diferentes aos pontos dados 

para minimizar os erros nas direções x e y, enquanto o PTLS 

(Proportional Total Least Squares), que é semelhante ao 

WTLS, minimiza também os erros nessas direções e utiliza 

ainda uma linha de projeção, mas não atribui pesos diferentes 

aos erros. Em câmbio, o AWTLS, que é uma combinação entre 

esses dois métodos, atribui pesos diferentes aos erros e utiliza 

uma linha de projeção, melhorando assim a estimativa da 

capacidade ao mesmo tempo que reduz a complexidade 

computacional do cálculo. Segundo Mouncef, 2022 o AWTLS 

é o método mais eficaz na aproximação do valor de 𝑄 via 

mínimos quadrados.  

A Figura 1 mostra a geometria desses 3 métodos, 

onde a função de custo do AWTLS é dada por: 

𝜒
𝐴𝑊𝑇𝐿𝑆
2 = ∑

𝛿𝑥𝑖
2

𝜎𝑥𝑖
2 +

𝛿𝑦𝑖
2

𝜎𝑦𝑖
2

𝑛
𝑖=1 ,                                        (9) 

 

Figura. 1 Geometria dos métodos WTLS, PTLS e AWTLS 

(Plett 2016). 

Da Figura 1 temos: 𝛥𝑥𝑖  e 𝛥𝑦𝑖  são as distâncias entre 

o ponto (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) e a função 𝑌 = 𝑄̂𝑋; a inclinação da reta será 

𝑄̂ = 𝛥𝑦𝑖/𝛥𝑥𝑖 , ∀𝑖; o ângulo 𝜃 = 𝑡𝑔−1𝑄̂. Com algumas 

transformações trigonométricas e algébricas e 𝛥𝑦𝑖 = 𝑦𝑖 −

𝑄̂𝑛𝑥𝑖: 

𝜒
𝐴𝑊𝑇𝐿𝑆
2 = ∑

(𝑦𝑖−𝑄̂𝑛𝑥𝑖)2

(1+𝑄̂𝑛
2)

2 (
𝑄̂𝑛

2

𝜎𝑥𝑖
2 +

1

𝜎𝑦𝑖
2 )𝑛

𝑖=1 .                       (10) 

Assim como para o método anterior, é possível 

minimizar o custo da função expandindo e adotando o 

Jacobiano de (10), com: 

 𝑐3,𝑛 = ∑
𝑦𝑖

2

𝜎𝑦𝑖
2

𝑛
𝑖=1 , 𝑐4,𝑛 = ∑

𝑥𝑖
2

𝜎𝑥𝑖
2

𝑛
𝑖=1 , 𝑐5,𝑛 = ∑

𝑥𝑖𝑦𝑖

𝜎𝑥𝑖
2

𝑛
𝑖=1  e 𝑐6,𝑛 =

∑
𝑦𝑖

2

𝜎𝑥𝑖
2

𝑛
𝑖=1 , logo: 

𝜕𝜒𝐴𝑊𝑇𝐿𝑆
2

𝜕𝑄̂𝑛

=
2

(𝑄̂𝑛

2
+ 1)

3 (𝑐5𝑄̂𝑛

4
+ (2𝑐4 − 𝑐1 − 𝑐6)𝑄̂𝑛

3
+ 

+(3𝑐2 − 3𝑐5)𝑄̂𝑛
2 + (𝑐1 − 2𝑐3 + 𝑐6)𝑄̂𝑛 − 𝑐2)                    (11) 

De modo análogo ao método anterior, inicializando 

𝑥0 = 1, 𝑦0 = 𝑄𝑛𝑜𝑚 , os valores representativos da incerteza da 

capacidade total serão 𝜎𝑦0
2

 e 𝜎𝑥0
2 . Calculando agora 

recursivamente e definindo o Jacobiano como zero, qualquer 

uma das raízes quárticas da equação podem minimizar a 

função de custo, sendo assim solução para 𝑄̂𝑛: 

𝑐5𝑄̂𝑛
4 + (2𝑐4 − 𝑐1 − 𝑐6)𝑄̂𝑛

3 + (3𝑐2 − 3𝑐5)𝑄̂𝑛
2 + 

    +(𝑐1 − 2𝑐3 + 𝑐6)𝑄̂𝑛 − 𝑐2 = 0.                                      (12) 

Quando as hipóteses usadas na derivação do AWTLS 

são aproximadamente corretas, o Hessiano da função de custo 

de AWTLS pode ser usado para os limites de erro na 

estimativa da capacidade total, onde podem-se obter os 

seguintes parâmetros recursivos: 

𝜕2𝜒𝐴𝑊𝑇𝐿𝑆
2

𝜕𝑄̂𝑛
2 =

2

(𝑄̂𝑛
2

+1)
4 (−2𝑐5𝑄̂𝑛

5
+ (3𝑐1 − 6𝑐4 + 3𝑐6)𝑄̂𝑛

4
 

+(−12𝑐2 + 163𝑐5)𝑄̂𝑛
3 + (−8𝑐1 + 10𝑐3 + 6𝑐4 + 

−8𝑐6)𝑄̂𝑛
2 + (12𝑐2 − 6𝑐5)𝑄̂𝑛 + (𝑐1 − 2𝑐3 + 𝑐6)                 (13) 

A memória de desvanecimento pode ser incorporada 

na função de custo se reescrita  em termos de cálculo recursivo: 
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𝜕𝜒𝐹𝑀𝐴𝑊𝑇𝐿𝑆
2

𝜕𝑄̂𝑛

=
2

(𝑄̂𝑛

2
+ 1)

3 (𝑐
5

𝑄̂𝑛

4
+ (2𝑐

4
− 𝑐

1
− 𝑐

6
) 𝑄̂𝑛

3
+ 

+(3𝑐2 − 3𝑐5)𝑄̂𝑛
2 + (𝑐1 − 2𝑐3 + 𝑐6)𝑄̂𝑛 − 𝑐2).                   (14) 

Analogamente, inicializa-se 𝑥0 = 1, 𝑦0 = 𝑄𝑛𝑜𝑚 , e os 

valores representativos da incerteza da capacidade total sendo 

𝜎𝑦0
2

 e 𝜎𝑥0
2 , onde recursivamente e minimizando a função de 

custo com Jacobiano e igualando a zero, temos as raízes da 

equação quártica para a solução de 𝑄̂𝑛 e com o Hessiano 

podem ser calculados os limites do erro como: 

𝜕2𝜒
𝐴𝑊𝑇𝐿𝑆
2

𝜕𝑄̂𝑛

2 =
2

(𝑄̂𝑛

2
+ 1)

4 (−2𝑐
5
𝑄̂𝑛

5
+ (3𝑐

1
− 6𝑐

4
+ 3𝑐

6
) 𝑄̂𝑛

4
 

+(−12𝑐2 + 163𝑐5)𝑄̂𝑛
3 + (−8𝑐1 + 10𝑐3 + 6𝑐4 + 

−8𝑐6)𝑄̂𝑛
2 + (12𝑐2 − 6𝑐5)𝑄̂𝑛 + (𝑐1 − 2𝑐3 + 𝑐6) .              (15) 

 

3. RESULTADOS 

A continuação aplicaremos os métodos anteriores na 

estimação da capacidade total da célula LG 18650HG2. Os 

dados utilizados para os testes foram obtidos a partir de um 

banco de dados disponibilizado pela McMaster University, de 

Ontário, no Canadá (McMaster University, 2020). 

Todos os algoritmos discutidos, WLS, TLS e 

AWTLS foram validados para diferentes perfis de dados. Os 

testes foram realizados dentro de uma câmara térmica a uma 

temperatura controlada de 25o Celsius. A tensão inicial sempre 

foi de 4.2v e o teste foi interrompido em todos os casos quando 

a tensão de saída alcançava os 2,8v. O estado de carga foi 

estimado a partir de um filtro de Kalman estendido baseado no 

modelo aprimorado do ECM.  Em todos os casos foi possível 

comparar o resultado dos métodos apresentados com os 

valores de capacidade fornecidos no banco de dados. A 

capacidade nominal estimada a 25o Celsius foi: Qnom = 2,5901 

A-h.  

O primeiro teste é o denominado C20, o qual consiste 

num ciclo de descarga (aproximadamente 20 horas) seguido 

por uma carga igualmente lenta, como pode ser apreciado na 

Figura 2. Este tipo de teste é muito utilizado na estimação do 

OCV(z(t)). Isto se deve a que neste as correntes de carga e 

descarga são muito pequenas o que diminui o efeito da 

histerese na célula, além disso ao ser tão lento o teste a bateria 

fica praticamente em equilíbrio o tempo todo. 

O segundo teste consiste em um ciclo de descarga a 

0.5C, ou seja, utilizando uma corrente igual à metade da 

corrente nominal por um período de duas horas (Figura 3).  

Na Figura 4 é mostrado o perfil do terceiro teste, neste 

caso foi feita uma carga à corrente nominal por 

aproximadamente 60 minutos.  

 

 

Figura 2 Valores de tensão e corrente do teste C20.  

 

Figura 3: Valores de tensão e corrente para o ciclo de 

descarga a 0,5C.  

Finalmente os algoritmos foram testados utilizando 

um teste dinâmico denominado US06, o qual simula um ciclo 

de direção agressiva com acelerações e mudanças abruptas de 

velocidade (Figura 5). Nas Figuras 6, 7, 8 e 9 são apresentados 

os resultados alcançados por cada método quando aplicados 

nos testes anteriores. O 𝑄̂𝑛 estimado é então comparado com o 

valor da capacidade total medido ao longo do teste. Observe 

que a estimação da capacidade fornecida no banco de testes 

consiste na leitura incremental da corrente ao longo do tempo, 

pelo que o valor que deve ser levado em consideração para fins 

de comparação é o final.  

Note que em todos os casos o desempenho dos três 

algoritmos é similar e aproxima o valor da capacidade total 

com uma boa exatidão. O melhor resultado foi obtido no teste 

US06, isto se deve a que o SOC calculado pelo filtro de 

Kalman apresenta a melhor aproximação. Resultado este 

esperado devido a que o perfil utilizado na identificação do 

modelo da célula foi similar ao do teste US06.   
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Figura 4: Valores de tensão e corrente para um ciclo de carga.  

 

Figura 5. Valores de tensão e corrente para o teste US06. 

 

Figura 6: Resultado para o teste C20 

Na Tabela 1 são mostrados os resultados obtidos por 

cada método em cada teste.  

Tabela 1. Comparação entre o resultado medido e calculado 

da capacidade total. 

Teste Medição WLS TLS AWTLS 

C20 2,780 2,577 2,5703 2,574 

0,5C 2,560 2,507 2,756 2,740 

Carga 2,609 2,464 2,468 2,460 

US06 2,590 2,589 2,582 2,589 

 

Figura 7: Resultado para o ciclo de descarga a 0,5C.  

 

Figura 8: Resultado para o ciclo de carga. 

Um fator a ser levado em consideração é o número de 

amostras necessárias para o cálculo de Q em (1). A equação 

(1) pode ser modificada com o objetivo de aumentar o número 

de amostras no intervalo a ser analisado: 

𝑧𝑘 = 𝑧𝑘−𝑁  −  
1

𝑄
∑ (𝜂𝑗𝑖𝑗∆𝑡)𝑘

𝑗=𝑘−𝑁+1 , 𝑘 ≥ 𝑁                     (16) 

sendo N o número de amostras consideradas em cada 

intervalo. Desta forma o custo computacional pode ser 

reduzido aumentando o valor de N.  
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Em (Xiong, 2020) é proposto um critério de 

convergência que quantifica a razão de câmbio Q em função 

de N. Este critério é apresentado na equação (17): 

𝛿 = |
𝑄̂𝑘−𝑄̂𝑘−1

𝑄̂𝑘
| ≤ 𝜖.       (17) 

Valores usuais de 𝜖 estão em torno de 2%. 

Figura 9: Resultado para o teste US06. 

Na Figura 10 é mostrado o efeito que tem a variação 

de N, no cálculo da capacidade total. Note que para um valor 

de N=30 é obtido um 𝛿 = 0,2. 

Figura 10: Curvas de estimação de Q e do índice 𝛿 para 

diferentes valores de N.  

6. CONCLUSÕES

A utilização de algoritmos baseados nos mínimos 

quadrados para a estimação da capacidade total em baterias de 

íon de lítio se mostrou uma ferramenta adequada para a 

estimação em línea deste parâmetro. Sua relativa simplicidade 

e pouca demanda de recursos computacionais oferece um 

grande atrativo para sua inclusão em sistemas de 

gerenciamento e controle de baterias. 

A acurácia dos resultados obtidos depende muito do 

modelo da célula que é empregado. Como usualmente os 

modelos são identificados utilizando testes dinâmicos, as 

melhores aproximações do estado da carga são obtidas para 

estes perfis e não para perfis de carga e descarga. No entanto, 

os resultados apresentados estão todos dentro da faixa de 

tolerância de 5% aceitável para fins práticos.  

A utilização do critério  𝛿 possibilita a escolha de um 

intervalo de amostragem em línea, capaz de garantir um 

número suficiente de valores de corrente para uma boa 

estimativa de Q sem consumir demasiados recursos 

computacionais.  

Sabe-se ainda que todos os parâmetros do modelo são 

muito sensíveis à temperatura. Nas baixas temperaturas, por 

exemplo, as não linearidades próprias da dinâmica da célula se 

tornam mais evidentes, aumentando desta forma o erro na 

estimativa do SOH e, portanto, no cálculo da capacidade total. 

Neste sentido, trabalhos futuros serão encaminhados ao estudo 

deste tipo de problemas.  
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