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Resumo. Neste artigo é apresentada uma anélise comparativa entre dois modelos
analiticos de descarga de baterias: o modelo Linear e o modelo de Rakhmatov-
Vrudhula. Esta analise tem como objetivo verificar qual modelo é mais adequado
para a estimagao do tempo de vida de uma bateria alcalina na alimentacao de nos
sensores utilizados em Redes de Sensores Sem Fio (RSSF). Desta maneira, foram
realizadas simulacGes considerando os parametros da bateria alcalina e as especifi-
cagoes de um no sensor da familia Mica Motes. A partir da analise dos resultados
das simulagbes verificou-se que o modelo de Rakhmatov-Vrudhula apresentou um
decrescimento menor na capacidade da bateria quando comparado com o modelo
Linear, pois consegue capturar os efeitos nao-lineares que ocorrem durante as ope-
ragoes de descarga.

Palavras-chave. Modelos Matematicos, tempo de vida, efeito de recuperagao.

1. Introducao

Nas ultimas décadas, o nimero médio de dispositivos méveis (e.g., telefones celulares
e notebooks) por cidadao tem aumentado significativamente devido, principalmente,
a proliferacao no acesso a tecnologia sem fio. Tais dispositivos sao alimentados por
algum tipo de bateria, geralmente recarregavel, cuja funcao é o fornecimento de ener-
gia ao sistema. Destaca-se que a utilizacao destes dispositivos esta condicionada ao
tempo de vida das baterias que os alimentam. Este tempo de vida é por definicao
o tempo que a bateria demora para atingir um determinado nivel de capacidade de
carga (i.e., nivel de cutoff), ao alcangar este nivel as reagdes eletroquimicas, res-
ponséaveis pelo fornecimento de energia, cessam e consequentemente a bateria deixa
de fornecer energia ao sistema, sendo considerada descarregada. Neste contexto, é
de vital importancia possuir algum método capaz de predizer o tempo de vida da
bateria e por conseguinte o comportamento dindmico do sistema como um todo.
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Uma das formas de realizar a predigao do tempo de vida de baterias é utilizar
um modelo matematico que representa adequadamente o processo, ou seja, que
descreva a descarga de energia do sistema. Diferentes modelos de baterias tém
sido desenvolvidos ao longo dos anos. Destacam-se os modelos eletroquimicos, os
modelos de circuitos elétricos, os modelos estocésticos, e os modelos analiticos [3,
4, 5]. Estes ultimos descrevem a bateria em um nivel mais elevado de abstragao,
de modo que as suas principais propriedades sao modeladas utilizando um conjunto
reduzido de equagoes, tornando a implementacao mais simples, quando comparado
com os modelos citados anteriormente.

Os modelos analiticos sao computacionalmente eficientes e flexiveis, requerendo
avaliacao de simples expressoes analiticas, podendo ser facilmente configurados para
diferentes tipos de baterias. Eles podem incluir a corrente como uma fungao de
carga constante ou de carga variavel. O modelo analitico mais simples é o modelo
Linear [3, 4, 11], que considera apenas correntes de descargas constantes no tempo,
modelando a bateria como um recipiente de energia, onde a corrente é decrementada
de forma linear. H& também a Lei de Peukert [4, 5, 6, 9], que considera o tempo de
vida da bateria sob cargas variaveis através da média das correntes, resultando em
tempos de vida muito parecidos com os tempos de vida do modelo linear.

Por outro lado, a utilizagao de modelos lineares nao permite que sejam realiza-
das aproximagoes satisfatérias, especialmente quando sao considerados os aspectos
fisicos das operagoes de descarga da bateria. Estudos recentes [3, 4, 5] tém revelado
que as taxas de descarga sao nao-lineares no tempo e, além disso, dependem da
capacidade residual da bateria e da intensidade da corrente de descarga (efeito da
taza de capacidade), ou seja, para diferentes perfis de descarga tém-se diferentes
tempos de vida, assim, a capacidade efetiva da bateria nao é a mesma para diferen-
tes perfis de descarga. Entende-se por perfil de descarga o conjunto de operagoes
que um certo dispositivo pode realizar em um determinado intervalo de tempo. Por
exemplo, um sensor pode receber e transmitir informacgoes, sendo que para receber
tem-se uma taxa de consumo diferente da taxa de transmissao. Além disso, em
periodos ociosos (i.e., quando a corrente de descarga é reduzida significativamente
ou mesmo é nula), ocorre um sutil, mas importante efeito de recuperacgao, que pode
recuperar a capacidade da bateria [3].

Neste contexto, ressalta-se a importancia da utilizacdo de um modelo mate-
maético acurado que considera, entre outras caracteristicas, as caracteristicas nao-
lineares e seus efeitos na capacidade da bateria, especialmente quando o objetivo
final é predizer o tempo de vida da mesma. Neste trabalho sera realizada uma
comparagao entre o modelo analitico de difusdo de Rakhmatov-Vrudhula [4, 10] e
o modelo Linear [11], na estimagao do tempo de vida de uma bateria. O modelo
de Rakhmatov-Vrudhula foi escolhido em virtude do mesmo conseguir capturar o
efeito de taxa de capacidade e o efeito de recuperagao, bem como ser de facil im-
plementagao quando comparado aos demais modelos citados [11].

O restante deste trabalho estd organizado como segue. Na Secao 2. sao apre-
sentadas algumas caracteristicas e conceitos basicos sobre baterias. Na Segao 3. é
descrita a modelagem matematica do processo. Na Se¢ao 4. sao apresentados os re-
sultados das simulacoes entre o modelo Linear e o modelo de Rakhmatov-Vrudhula
e sua analise. E por fim, na Secao 5. sao apresentadas as conclusoes.
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2. Baterias

Uma bateria é constituida por uma ou mais células eletroquimicas, ligadas em série
ou em paralelo, ou ainda através de uma combinagao de ambas. Nestas células
a energia quimica armazenada é convertida em energia elétrica através de reagoes
eletroquimicas. Uma bateria pode ser representada através de uma célula eletroqui-
mica (Figura 1), onde cada célula é formada por dois eletrodos®: um dnodo que pos-
sui polaridade negativa e um catodo que possui polaridade positiva, separados por
um eletrolito®. Durante a fase de descarga (i.e., quando a bateria fornece corrente
elétrica a um circuito externo) o 4nodo libera elétrons para o circuito, enquanto o
catodo recebe elétrons do circuito. Estes elétrons tém origem a partir de reagoes
eletroquimicas e sdo chamados de espécies eletroativas [4, 11].
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Figura 1: Esquema de uma célula eletroquimica [4].

2.1. Propriedades das baterias

Uma bateria possui duas importantes propriedades, que sdo: (i) a voltagem, medida
em volts (V); e (ii) a capacidade, geralmente medida em ampere-hora (Ah). Assim,
teoricamente, uma bateria de 100 Ah é projetada para fornecer 5 A por 20 horas,
ou entao, 100 A durante 1 hora. Porém, esta representagao é tedrica, na pratica,
geralmente, a corrente de descarga nao é constante no tempo, ou seja, as operagoes
de descarga tém caracteristicas nao-lineares e consequentemente ocorrem efeitos
nao-lineares que influenciam diretamente no tempo de vida da bateria. Estes efeitos
serao descritos na proxima segao.

2.2. Caracteristicas nao-lineares

A modelagem do comportamento de baterias pode se tornar complexa se conside-
rados os efeitos nao-lineares que ocorrem durante o periodo de descarga. No caso
ideal, a tensao permanece constante durante todo o periodo de descarga, tornando-
se zero quando a bateria estd descarregada. O ideal seria que a capacidade fosse

5Condutor metalico por onde uma corrente elétrica entra ou sai do sistema.
6Condutor de eletricidade, sélido ou liquido, onde o transporte de carga se realiza por meio de
fons.
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constante para qualquer corrente de descarga, e que toda a energia armazenada na
bateria fosse utilizada. Contudo, em um procedimento de descarga de bateria real,
a tensao diminui lentamente durante a descarga e a capacidade efetiva é reduzida
para altas correntes. Ressalta-se que, dependendo do tipo de bateria, estes efeitos
tém maiores ou menores consequéncias na sua capacidade [3, 4]. Alguns dos efeitos
nao-lineares sao apresentados nas proximas segoes.

(A) Efeito de Recuperacao

Define-se por efeito de recuperacao de uma bateria a reorganizacao dos elétrons
no eletrélito durante um periodo de relaxagao, ou seja, intervalo de tempo em que
a corrente de descarga é reduzida significativamente. Neste intervalo os elétrons se
reorganizam de maneira uniforme, de modo que o sistema recupere o equilibrio e
o gradiente de concentragao seja nulo na superficie do eletrolito. Assim, a capaci-
dade efetiva da bateria é aumentada, pois uma maior quantidade de carga torna-se
disponivel antes do sistema alcancar o nivel de cutoff (i.e., quando a bateria esta
descarregada). Na Figura 2 sdo mostradas, de forma simplificada, as operagoes de
uma bateria, onde o efeito de recuperagao pode ser observado.

(B) Descarregando

(C)Em Recuparacio (D) Apds Recuperagio

Legenda
Espécies Eletroativas
Difusdo
Consumo
Eletrdlito

moede

Eletrodo

(E) Bateria Descarregada

Figura 2: Diferentes estados de operacéo da bateria [11].

Na Figura 2(A), percebe-se que a bateria esta totalmente carregada e a concen-
tracao de espécies eletroativas é constante por todo comprimento w do eletrélito.
Quando um descarregamento é iniciado (Figura 2(B)), ocorrem reagoes eletroquimi-
cas que resultam na reducao de espécies eletroativas proximas ao eletrodo, gerando
um gradiente de concentracao no eletrélito. No momento em que a corrente de
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descarga é reduzida significativamente ou é nula (i.e., dispositivo desligado), a ba-
teria encontra-se em um periodo de relaxagao (Figura 2(C)), possibilitando que os
elétrons se reorganizem de maneira uniforme, reequilibrando o sistema. Assim, é
gerado um gradiente de concentragao nulo no eletrolito, tornando disponivel uma
maior quantidade de carga na superficie do eletrodo, que agora pode ser utilizada
pelo sistema, aumentando assim a capacidade efetiva da bateria, como pode ser ob-
servado na Figura 2(D). A medida que a concentragdo diminui, a tensdo da bateria
é reduzida. Quando a tensao da bateria atinge um limite inferior ao valor de corte
(i.e., cutoff) as reagoes eletroquimicas ndo podem mais ocorrer e a bateria para de
fornecer carga ao sistema. Neste momento a bateria pode ser considerada descarre-
gada, apesar de ainda haver espécies eletroativas no eletrélito, conforme mostrado
na Figura 2(E).
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Figura 3: Capacidade da bateria em fungao do perfil de descarte [11].

Para melhor explicar o efeito de recuperagao, na Figura 3 é apresentada a ca-
pacidade de uma bateria capturada pelo modelo de Rakhmatov-Vrudhula e pelo
modelo linear, considerando um perfil de descarga representado pelo vetor de cor-

rente I = [ 30 2 20 ]T em mA e pelo vetor tempo ¢t = [ 8 6 6 }T em ms.
Desta forma, a descarga é de 30, 2 e 20 mA para os intervalos de tempo de 8, 6 e
6 ms, respectivamente. Pode-se verificar o efeito de recuperagao (entre o intervalo
de tempo de 8 e 14 ms), capturado pelo modelo de Rakhmatov-Vrudhula, quando
ocorre uma redugao na corrente de 30 mA para 2 mA. Considerando o modelo
linear, para o mesmo intervalo de tempo, verifica-se apenas o consumo de energia,
j& que este nao captura o efeito de recuperagao. Percebe-se que para ocorrer o
efeito de recuperacao, nao é necessario que o dispositivo seja desligado (i.e., carga
drenada na bateria é zero), basta apenas que a corrente solicitada da bateria seja
reduzida significativamente por um determinado intervalo de tempo. No caso do
exemplo, apresentado na Figura 3, a redugao na corrente ocorreu de 30 mA para 2
mA durante 6 ms.
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(B) Nivel Cutoff

O nivel de cutoff [11], apesar de nao ser um efeito nao-linear, ¢ um importante
pardmetro para compreensao do efeito de recuperacao. Ele pode ser definido como
o valor limite de carga (capacidade) em que a bateria consegue fornecer uma tensao
constante. Quando este valor é atingido, a bateria nao é mais capaz de fornecer
energia ao sistema devido & impossibilidade de ocorrer as reacoes eletroquimicas.
Neste momento a bateria nao estad completamente descarregada, mas indisponivel,
como pode ser visto na Figura 2(E).

(C) Efeito da Taxa de Capacidade

O efeito da taxa de capacidade [4, 11] depende da capacidade atual da bateria e
da intensidade da corrente de descarga, ou seja, com uma alta corrente de descarga
a capacidade efetiva da bateria é baixa, pois nao ha tempo suficiente para a re-
organizacao dos elétrons no eletrolito (i.e., efeito de recuperagao) reduzindo, desta
forma, a capacidade da bateria. Ja4 com correntes alternadas, a capacidade efetiva
da bateria é aumentada, pois na troca de uma corrente alta para uma corrente
baixa, ou até mesmo para um periodo sem corrente, ocorre a reorganizacao dos
elétrons no eletrolito (i.e., efeito de recuperagao), aumentando, assim, a capacidade
efetiva da bateria. Ressalta-se que esta capacidade nunca serd maior, nem igual, &
capacidade inicial.

2.3. Capacidade da bateria

A capacidade de uma bateria é especificada pela quantidade de materiais ativos nela
presente. Esta capacidade pode ser expressa de trés maneiras diferentes [5, 11]: (i)
Capacidade Tedrica, é o limite maximo de energia que pode ser extraida na pratica
sendo baseada na quantidade de energia armazenada; (ii) Capacidade Padrao é
a energia que pode ser extraida sob condicées especificadas pelo fabricante; (iii)
Capacidade Real é aquela que pode exceder a capacidade padrao, mas nao pode
exceder a capacidade teérica de uma bateria.

O desempenho de uma bateria em relagao ao perfil de corrente de descarga de-
pende de dois efeitos: (i) efeito de taxa de capacidade, que depende da capacidade
atual da bateria, e da intensidade da sua corrente de descarga; (ii) efeito de recu-
peracao, que depende da recuperacao da capacidade durante periodos ociosos, ou
seja, periodos em que a corrente solicitada é reduzida significativamente.

3. Modelagem Matematica

Nesta secao é apresentado o modelo matemético analitico de Rakhmatov-Vrudhula
que, entre outras caracteristicas, considera os efeitos nao-lineares da bateria. O
processo de difusao unidimensional do modelo é descrito pelas leis de Fick dadas
pelo sistema de Equagoes Diferenciais Parciais (EDPs) apresentado a seguir

—J(z,t) = D%, (3.1)
0C(z,t) _ ,0°Cla,t) (3.2)

ot 02z
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onde J(z,t) é o fluxo de espécies eletroativas em fungdo do tempo t e em fungao
de uma distancia z do eletrodo, D é a constante de difusdo, e C(z,t) é a fungao
concentragdo de espécies eletroativas no tempo ¢t € [0, L] e na distancia z € [0, w].
Para uma bateria completamente carregada (i.e., ¢ = 0) a concentracao de espécies
eletroativas é constante através do comprimento do eletrélito, proporcionando a
seguinte condicao inicial

C(z,0) = C™. (3.3)

A bateria é considerada descarregada quando C(0, t) é inferior ao nivel de cutoff. De
acordo com a Lei de Faraday, o fluxo na superficie do eletrodo (z = 0) é proporcional
a corrente i(t) (i.e., carga externa aplicada). Por outro lado, por simplificacao de
modelagem, o fluxo na outra extremidade da regido de difusao (z = w) é considerado
zero. Estas proposicoes fornecem as seguintes condigoes de fronteira

i(t)  0C(x,t)
vFA b Oz ==, (34)
. 0C(x,t)
0= Di@x |lz=ws (3.5)

onde A é a area da superficie do eletrodo, F' é a constante de Faraday, e v é o
numero de elétrons envolvidos na reagao eletroquimica na superficie do eletrodo.

Através da aplicacao da transformada de Laplace e da transformada de Laplace
inversa na EDP apresentada na equagao (3.2) obtém-se a solugao C(x,t). Porém, é
desejado somente a concentragao de espécies eletroativas na superficie do eletrodo
em x = 0, sendo encontrado que

c(0,t)=C" / e DE-7), 3.6
04) =C" - ——— T_Tm;w (3.6)
Dividindo a equagdo (3.6) pela condigdo inicial C* e considerando p(t) = 1 —

C(0,t)/C* a fragdo de decaimento da concentragao de espécies eletroativas na fron-
teira = 0, a equagao (3.6) torna-se

p(t) = e PE-1 dr]. (3.7)

(1) i(r
Nl \/—t—TdT”,;/o Vit

Sendo 8 = % o parametro que esté relacionado ao comportamento nao-linear, e

a = vFAVTDC*p(L) o parametro que esta relacionado a capacidade da bateria,
obtém-se a seguinte expressao geral

52m?2

/ \/_d +2Z/ me T dr, (3.8)

que relaciona o tempo de vida L para um perfil de carga i(t), onde os parametros
e a necessitam ser estimados. Neste trabalho sera utilizado os paradmetros de uma
bateria alcalina, estimados a partir da técnica de minimos quadrados [11].
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Em seguida, considera-se uma taxa de descarga variante no tempo, aproximada
por uma carga constante por partes, também chamada de funcao de n degraus [9],
dada por

i(t) = zn: Lo [U(t = to1) — U(t — t)], (3.9)
k=1

onde Ij é a carga constante; U(t) é uma funcdo degrau, com U(t) = 1 se t > 0,
enquanto U(t) = 0 se t < 0. Substituindo a equagdo (3.9) na equagéo (3.8) &
encontrada uma relacdo entre o tempo de vida da bateria L e a carga variavel i(¢)
no intervalo [0, L] dada por

a= 20y 1 AL, ty, tr1, B). (3.10)
k=1

4. Simulacao dos Modelos Linear e de Rakhmatov-
Vrudhula para uma Bateria Alcalina

Nesta secao, é apresentado um estudo comparativo, a partir da realizagao de simu-
lacoes, entre o modelo Linear e o modelo de Rakhmatov-Vrudhula, com o objetivo
de demonstrar a diferenca de consumo apresentado pela utilizagdo do primeiro (i.e.,
Linear), que nao considera os efeitos ndo-lineares no descarregamento da bateria,
em relagao ao segundo (i.e., Rakhmatov-Vrudhula), que considera tais efeitos. Neste
contexto sera utilizado um mesmo perfil de descarga, que contém as operagoes ba-
sicas’” realizadas por um né sensor.

4.1. Definicao do perfil de descarga

Conforme mencionado anteriormente, sera definido um perfil de descarga de uma
bateria para ser utilizado nas simulagées. Todos os parametros de simulagao (Ta-
bela 1) sdo obtidos a partir da especificagao dos sensores da familia Mica Motes [2].
A familia Mica Motes é uma familia de nés sensores amplamente utilizada em pes-
quisas que envolve o conceito de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF).

Para definir o tempo de transmissao e recepc¢ao que foram utilizados no perfil de
descarga da bateria, foi considerada a taxa de transferéncia de dados dos sensores
Mica Motes igual a 38,4 kbps e o tamanho do pacote de dados que teria que ser
transmitido. Para este experimento foi definido um tamanho de pacote de 40 Bytes,
o que significa que o tempo de transmisséo e/ou recepgao de um pacote de dados
tem duracao de aproximadamente 8 ms.

Tabela 1: Pardmetros do N6 Sensor

Subsistema | Especificagdo |
Computacional Modo Ativo = 8 mA
Comunicagao Tx = 27 mA, Rx = 10 mA
Fonte de Energia | 2 Baterias Alcalinas (C=2.459.100 mA-ms, V,.=1.5V, V,.,=0.8V)

"Entende-se por operacdes bésicas a transmissio e recepgio de dados e também os momentos
em que o noé sensor estd em modo de espera (i.e., standby)
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Foi utilizado um perfil de descarga composto por um conjunto de 5 operagoes rea-
lizadas por um noé sensor, porém foram utilizadas apenas trés modos (i.e., Transmis-
sao (TX), Standby e Recepcao (RX)) na seguinte sequéncia: Standby, TX, Standby,
Rx e Standby. Os tempos, medidos em ms, de execugao de cada operagao e suas
respectivas correntes, medida em mA, sao listadas, respectivamente, nos vetores P;
e P; listados a seguir:

Pp=[228 238 2],

p=[8 27 8 10 8] .

4.2. Implementacao dos modelos linear e de Rakhmatov-Vru-
dhula

O modelo analitico mais utilizado nas simulagoes do tempo de vida de uma bateria,
é o modelo linear. Neste modelo a bateria é tratada como um recipiente linear de
corrente. Assim, a equacao

C=0C;— Ity (4.1)

permite calcular a capacidade restante C' de uma bateria, onde C; é capacidade no
inicio da operacgao, I é a corrente constante de descarga e tg é o tempo de duragao
da operacao. A capacidade remanescente é calculada sempre que ocorrer mudanca
na taxa de descarga.

Ja o modelo analitico de Rakhmatov-Vrudhula [10] foi originalmente desenvol-
vido para o calculo do tempo de vida de uma bateria de fon(s) de litio alimentada
por carga constante ou varidvel. Na equagao (3.10), considerando uma carga varia-
vel, é descrito o impacto do perfil de descarga no tempo de vida da bateria, onde
I,_1 é a corrente de descarga durante o periodo k—1. A fun¢do A calcula o impacto
do comportamento nao-linear na descarga da bateria, onde L é o tempo de vida da
bateria, t;, é o tempo de duragao do periodo k, e t;_1 é o tempo de duragao para o
periodo k — 1. Mais detalhes sobre a fungdo A e sobre o algoritmo para calcular L
podem ser obtidos em [9].

Para estimar o tempo de vida de qualquer tipo de bateria, a partir do modelo
de Rakhmatov-Vrudhula, somente dois pardmetros especificos sao necessarios, con-
forme é possivel verificar na equagdo (3.10), o parAmetro o que esta relacionado
a capacidade da bateria e o parametro 5 que esté relacionado ao comportamento
nao-linear da bateria durante os periodos de carga e descarga. Neste trabalho, di-
ferentemente do trabalho de Rakhmato-Vrudhula, utilizou-se uma bateria do tipo
alcalina. Para tanto, foi necessario realizar a estimacao dos pardmetros o e 8 uti-
lizando a mesma metodologia adotada por Rakhmatov-Vrudhula [9], que consiste
em aplicar a técnica de Minimos Quadrados a partir dos dados obtidos no site
do fabricante da bateria [7]. Como resultado da estimagio obteve-se os valores
a = 2.459.100 (i.e., capacidade da bateria) e 8 = 4.034.

Ambos modelos foram implementados a partir da utilizagdo da ferramenta mate-
matica Matlab. A metodologia adotada foi simular a descarga da bateria utilizando
o mesmo perfil nas implementacoes, comparando o resultado final da capacidade da
bateria apés um tempo de simulagao de 60 segundos.

Na Figura 4 sao apresentadas as capacidades residuais de uma bateria alcalina
apo6s a simulacao do perfil de descarga P; durante 60 segundos, utilizando os modelos
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Linear e de Rakhmatov-Vrudhula. Verifica-se que o valor da capacidade residual,
quando é utilizado o modelo de Rakhmatov-Vrudhula, é de Cr = 2.451.460, 39
mAmes, resultando em uma variagdo na capacidade de C'v = Cy — Cy = 7.639,61
mAms o que corresponde a uma reducao de 0,32% na capacidade da bateria. Ja
a capacidade residual da bateria considerando a utilizacdo do modelo Linear de
descarga foi de Cr = 1.517.916 m Ams apresentando uma variagao de Cv = 941.184
mAms, o que corresponde a uma redugao de 38,27% na capacidade da bateria.
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Figura 4: Capacidade remanescente da bateria utilizando o modelo de Rakhmatov-
Vrudhula e o Modelo Linear para tempo de simulagao de 60 segundos.

A significativa variagao na capacidade remanescente da bateria apresentado pelo
modelo linear em comparac¢ao ao modelo de Rakhmatov-Vrudhula, ocorre devido ao
modelo linear nao levar em consideragao os efeitos nao-lineares que ocorrem durante
a descarga da bateria (i.e., efeito de taxa de capacidade e efeito de recuperagéo)
que foram detalhados na Segao 2..
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Figura 5: Capacidade remanescente da bateria utilizando o modelo de Rakhmatov-
Vrudhula e o Modelo Linear para tempo de simulacao de 157 segundos.

A partir destes resultados pode-se verificar o quanto a adoc¢ao de um modelo néo
acurado, como é o caso do modelo linear, pode ocasionar interpretacoes equivoca-
das relacionadas com a capacidade remanescente de uma determinada bateria, uma
vez que verificou-se que o modelo linear apresentou um consumo 123 vezes maior
quando comparado ao modelo de Rakhmatov-Vrudhula para um mesmo perfil de
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descarga. Esta diferenga fica mais evidenciada quando o tempo de simulagao é es-
tendido para 157 segundos e conforme pode-se verificar na Figura 5, o modelo linear
descarrega completamente a bateria (i.e., capacidade igual a zero). Ja realizando a
mesma simulagao, adotando o modelo de Rakhmatov-Vrudhula, a capacidade rema-
nescente da bateria é de Cr = 2.446.090, 7963 mAms, resultando em uma variagao
na capacidade de C'v = 13.009, 2037 mAms o que indica uma utilizacdo de apenas
0,52% da capacidade total da bateria.

5. Conclusoes

Neste trabalho foram apresentadas a modelagem e simulagao do consumo de energia
de um no sensor do tipo Mica Motes alimentado por uma bateria do tipo alcalina.
Como estudo de caso foram comparados os resultados obtidos no célculo da capa-
cidade da bateria de um né sensor através de dois modelos analiticos de bateria,
o modelo linear, e um modelo mais acurado denominado modelo de Rakhmatov-
Vrudhula que, dentre outras caracteristicas, considera os efeitos nao-lineares durante
o processo de descarga de uma bateria.

Os resultados obtidos tém mostrado que o modelo analitico de Rakhmatov-
Vrudhula apresenta resultados mais adequados para a estimagao do tempo de vida
de um né sensor, pois consegue capturar o comportamento nao-linear de uma bate-
ria e a recuperagao de sua capacidade durante periodos de alternancia de correntes
do no6 sensor. Enquanto que o modelo linear, por ser bastante simples, nao conse-
gue capturar tais efeitos. Como trabalhos futuros, pretende-se estender o presente
trabalho adicionando experimentos reais de descarga da bateria, comparando os
resultados com os obtidos a partir das simulacoes realizadas neste trabalho.

Abstract. This paper presents a comparative analysis between two analytical
models for the batteries discharge: the Linear model and the Rakhmatov-Vrudhula
model. This analysis aims to verify which model is most appropriate for the lifetime
estimation of sensor nodes powered by alkaline battery used in Wireless Sensor
Networks (WSN). This way, simulations were performed considering the parameters
of the alkaline battery and specifications of a sensor node of the family Mica Motes.
From the simulation results analysis it was found that the Rakhmatov-Vrudhula
model presented a smaller decrease in battery capacity when compared with Linear
model, because it can capture the nonlinear effects that occur during the discharge
operations.
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