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Resumo: Este trabalho obteve a identificagdo dos pardmetros elétricos de uma bateria de ions concomitantemente a
obtengdo do estado de carga mesma por meio do GIF - Generalized Identification Filter, derivado do Filtro de Kalman.
A massa de dados utilizada sdo de baterias de ions de litio do mesmo modelo, das embarcadas em satélites como os da
série CBERS - China-Brazil Earth Resources Satellite. A andlise dos dados foi feita em ambiente de simulag¢do
computacional, os pardmetros obtidos se mostraram em conformidade com os valores tipicamente esperados para a
bateria analisada e o modelo adotado se mostrou capaz de prever adequadamente as tensées nos terminais da bateria
e seu estado de carga.
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1. INTRODUCAO

Um satélite cuja fonte primaria de energia seja o Sol, necessita de um meio de armazenamento de energia para
absorver os impactos da intermiténcia tanto da disponibilidade de luz solar quanto do uso das cargas tuteis embarcadas. O
periodo de rotag@o € inversamente proporcional ao quadrado da altitude média de cruzeiro, o que leva a ciclos de
iluminag@o-eclipse menores para satélites mais proximos a Terra. Satélites de Orbita baixa (LEO - Low Earth Orbit),
orbitam entre 500km e 1000km de altitude, e em especial os do programa CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite)
fazem seu cruzeiro a 750km, com um periodo de aproximadamente 100 minutos e cerca de um ter¢o deles em eclipse.
Tal fato implica que o satélite se submete a 5256 ciclos de iluminagao-eclipse/ano, estresse que ¢ aplicado diretamente
como ciclos de carga-descarga as baterias que atendem ao satélite (FREIRE, 2009).

Dado o papel central das baterias no sistema elétrico de um satélite, conhecimento sobre seu estado de carga e saude
sdo fundamentais. Por ser um sistema eletroquimico, baterias ndo constituem um sistema linear e seus parametros elétricos
e estados s3o dependentes de multiplas varidveis (MAGALHAES et. al, 2008). Neste trabalho, a partir das informacdes
de tensdo e corrente da bateria, que sdo submetidas a monitoramento em tempo real, serdo inferidos os estados e
parametros do modelo elétrico de uma bateria.

2. PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL
2.1. Modelo Elétrico de uma Bateria

O modelo adotado ¢ um modelo de Thévenin (CHEN et. al, 2006), conforme apresentado na Fig. 1 e descrito no
espaco de estados pelas Equagdes 1 e 2.
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Figura 1. Modelo elétrico da bateria.
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No modelo apresentado, C ¢ a capacitancia que armazena a carga da bateria, R ¢ a resisténcia de descarga interna da
bateria, RS ¢ a resisténcia em série da bateria, CT € a capacitancia em série apresentada nos terminais, RT ¢ a resisténcia
de descarga de CT, IB ¢ a corrente pelos terminais € VB a tensao entre os terminais da bateria.

2.2. “Generalized Identification Filter” - GIF

Best (2015) apresenta o GIF como uma variante do Filtro Estendido de Kalman onde os parimetros a serem
identificados sdo agregados como estados em um modelo estendido, o qual ¢ linearizado antes de ser submetido ao
processamento pelo Filtro de Kalman. Para o modelo apresentado, tem-se as equagdes 3 a 5:
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onde z é o vetor de estados aumentado. Fazendo z,_, = f(z;_,) = Ax + Bu, z3_q = f(23.9) = 0e h = C'z + Du,
tem-se os jacobianos das Equagdes 6 ¢ 7. A elas se aplica o Filtro de Kalman, expresso pelas Equagdes 8 a 11, nas quais

T ¢ o intervalo de tempo entre medidas consecutivas e P* ¢ a matriz de covariancias estimada.
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3. RESULTADOS

O algoritmo do GIF foi aplicado a um ciclo de carga. As Figuras 2 a 4 apresentam respectivamente IB, IV e a tensao
estimada nos terminais, a evolug@o da tensdo estimada nos terminais de sua variancia, ¢ a estimativa de carga da bateria.
A Tabela 1 sintetiza o valor dos pardmetros elétricos encontrados.
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Figura 2. Convergéncia da estimativa da tensio entre os terminais. Em preto: VB, em Volts; Em vermelho, linha
continua: Estimativa de VB, em Volts; Em vermelho, linha tracejada: Tensées e £6; Tempo em segundos.
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Figura 3. Estimativa da tensio entre os terminais. Em azul: IB, em Amperes; Em preto: VB, em Volts; Em
vermelho: Estimativa de VB, em Volts; Tempo em segundos.
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Figura 4. Evolucio do estado de carga. Tensées em fracio do valor de fim de carga e tempo em segundos.

Tabela 1. Parimetros elétricos estimados.

Parametro C R RS CT RT
Valor 35573 F 202,0 Q2 1,0 mQ 1,0 uF 182,7 mQ

4. CONCLUSAO

Este trabalho aplica com sucesso o Gerneralized Identificatio Filter para identificar os pardmetros de uma bateria e e
estimar concomitantemente o estado de carga, convergindo para valores razoaveis dos parametros elétricos com excec¢ao
do parametro R, para o qual se esperava um valor mais elevado. A analise continua dos pardmetros da bateria pelo filtro
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permite acompanhar como esta envelhece durante seu uso e, com isso, inferir sua satide, permitindo prever uma possivel
falha ou necessidade de substituigdo.
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Abstract. This work estimates the state of charge and identifies the electrical parameter of a lithium-ion battery
simultaneously though the use of GIF - Generalized Identification Filter, based on Kalman Filter. The data mass refers
to batteries of the same model as the ones used on CBERS - China-Brazil Earth Resources Satellite — program. The data
analysis was made in a computational simulation environment and the obtained parameters were in conformation with
typical values expected for this battery type and the adopted model was able to properly predict the battery terminal
voltage and state of charge.

Keywords: System Identification, Kalman Filter, Battery



