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1. Introducere

Datorita avansului tehnologic numarul sistemelor alimentate cu bateri a cunoscut o
crestere rapidd. Din acest motiv, monitorizarea starii de degradare a bateriei precum si estimarea
timpului ramas de utilizare a devenit o problema importanta.

Sistemele de management al bateriilor joaca un rol important in acest context, ele
dezvoltandu-se de la simple sisteme de monitorizare a incarcarii si descarcarii bateriilor pana
la sisteme complexe care monitorizeaza multiplii parametri ai bateriei si ofera estimari in
legatura cu starea de sdndtate a acesteia.

1.1 Domeniile si tema cercetarii

Teza de fata trateaza probleme dintr-o multitudine de domenii interconectate, dintre care
cele mai importante sunt:

«  Domeniul bateriilor - un domeniu complex care a cunoscut o evolutie acceleratd in
ultimul deceniu datorita progresului tehnologiilor de fabricare a compusilor chimici;
*  Domeniul sistemelor incorporate alimentate cu baterii reincarcabile - un domeniu extins
ce a cunoscut o crestere exponentiala datorita evolutiei tehnologice din domeniul bateriilor
- avand o plaja de aplicabilitate in toate domeniile de activitate: militar, aeronautic,
automotive, medical, produse electronice de larg consum.

Avand in vedere aceste doud domenii principale, cercetarea abordeaza urmatoarele
subdomenii:

»  Subdomeniul sistemelor de management al bateriilor;
*  Subdomeniul metodelor de estimare a starii de degradare a bateriilor - un domeniu nou
care prezinta un interes deosebit, fapt demonstrat prin numarul mare de publicatii recente;
*  Subdomeniul inteligentei artificiale - un domeniu vast, cu o vechime de peste 60 de ani
care a cunoscut de-a lungul timpului o crestere spectaculoasa sustinuta de evolutia puterii de
calcul.

Tema lucrdrii de cercetare elaboratd in aceasta teza este evaluarea starii de degradare a
bateriilor reincarcabile 1n sisteme alimentate cu baterii.

1.2 Obiective propuse

Principalul scop al acestei teze de doctorat este gasirea unor solutii pentru imbunatatirea
sau chiar rezolvarea unor problemele actuale in cadrul metodelor de estimare a starii de
degradare a bateriilor. Activitatea de cercetare are ca principale obiective:

*  Definirea unor metode de estimare a stdrii de degradare al bateriilor reincarcabile care
sa prezinte un nivel ridicat de performanta si de eficienta, adica:
0 o acuratete de estimare cat mai ridicata in ceea ce priveste SoH, respectiv
0 sd poata fi implementate si executate pe platforme digitale incorporate, cu
resurse limitate (de memorie, de procesare, consum de energie, etc.).



*  Definirea unui cadru de evaluare a performantelor metodelor de estimare a SoH, care sa
cuprinda:

0 criterii de precizie si acuratete,
0 criterii de evaluare a complexitatii algoritmilor,
0 criterii de evaluare a resurselor de microprocesor utilizare precum si a

consumului propriu de energie al algoritmului.

1.3 Structura lucrarii

Structura lucrarii este prezentata in cele ce urmeaza.

Capitolul 2 cuprinde cateva notiuni teoretice care sunt folosite in domeniul cercetarii
curente. Printre cele mai importante notiuni sunt: descrierea si structura unui sistem de
management al bateriilor, definirea starii de degradare a bateriilor, modele de baterii si cateva
notiuni despre retele neuronale folosite in estimarea seriilor de timp.

Capitolul 3 contine o descriere detaliata a abordarilor curente in ceea ce priveste metodele
de evaluare a starii de degradare a bateriilor. Descrierea metodei propuse pentru estimarea SoH
pe baza regresiei polinomiale, este cuprinsa in capitolul 4. Capitolul 5 contine detalii despre o
noud metoda de estimare a starii de degradare a bateriilor, bazata pe retele neuronale de tip
GRU. Capitolul 6 descrie sistemul cadru de analiza a performantelor metodelor de estimare a
starii de degradare a bateriilor. In capitolul 7 sunt prezentate rezultatele evaluirii performantelor
metodelor de estimare propuse, pentru un set extins de scenarii. Capitolul 8 contine concluziile
si perspectivele de cercetare si dezvoltare.

Lucrarea se incheie cu referintele bibliografice, respectiv lista de publicatii ce au reiesit
din cercetarea curentd precum si principalele anexe.

2. Notiuni teoretice

In cadrul acestui capitol am prezentat cele mai importante notiuni teoretice legate de
descrierea si structura unui sistem de management al bateriilor, definirea starii de degradare a
bateriilor, modele de baterii si cateva notiuni despre retele neuronale folosite In estimarea
seriilor de timp.

3. Stadiul actual al cercetarii

In literatura existd o preocupare intensiva in ceea ce priveste metodele de estimare a
starii de degradare a bateriilor reincarcabile [1]-[3]. Printre modalitatile de clasificare a
metodelor cele mai intalnite sunt: clasificare dupa complexitate, clasificare dupa parametrul
dupa care se face estimarea starii de degradare; clasificare dupa tipul metodei de estimare.
Dupa complexitate, metodele de estimare se impart in:
e Metode simple — in care o singura metoda de estimare este folosita
e Metode compuse - n care estimarea se face de obicei folosind o fuziune de
doud metode simple.



Dupa parametrul utilizat in estimarea starii de degradare a bateriilor exista urmatoarele
tipuri de metode:
e metode in care estimarea se face pe baza capacitatii bateriei
e metode 1n care estimarea se face pe baza rezistentei interne a bateriei
e metode in care estimare se face atit pe baza capacitatii bateriei cat si pe baza
rezistentei interne a bateriei.

In functie de tipul metodei avem urmatoarea clasificare:

e metode bazate pe date in timp real (data driven)
e metode bazate pe filtre stocastice
¢ metode bazate invatare automata.

Printe alte criterii de clasificare a metodelor de estimare se numara: tipul bateriei,
complexitate computationald, timpul de estimare.

In continuare voi enumera principalele metode de estimare a stirii de degradare a
bateriei.

Coulomb counting este una din cele mai cunoscute metode estimare [4]-[5]. aceasta
metoda constd 1n determinarea capacitatii bateriei prin integrarea in timp curentului de
incarcare/descarcare. Estimarea starii de sanatate se face de obicei prin metode de regresie [4].

Metoda OCV [6] se bazeaza pe determinarea unei relatii intre curbele de tensiune in
gol si starea de sandtate a bateriei. Pentru determinarea acestei dependente se folosesc teste
extensive offline Tn laboratoare specializate.

Tn [7] se foloseste 0 metoda bazata pe logica fuzzy. Aceasta se regiseste in general in
combinatie cu metode de spectroscopie a impedantei bateriei(impendance spectroscopy).
Pentru aplicarea acestia este nevoie de seturi de date legate de rezistenta interna a bateriei,
obtinute prin echipamente speciale de laborator.

Metodele de filtrare stocastica, prin intermediul filtrelor Kalman [8]-[10] sau a filtrelor
de particule [11]-[12] se bazeaza pe modele parametrice ale bateriei. Aceste modele pot fi
electrice, electrochimice, matematice. Parametrii acestor modele sunt estimate prin intermediul
filtrelor.

Metodele de invatare automata SVM/RVM [13]-[14] si retele neuronale [5]- [16] sunt
metode care necesitd antrenare offline pe seturi de date in vederea estimarii starii de degradare
a bateriei. Cu cat numarul de seturi de date folosite la antrenarea algoritmilor este mai mare, cu
atat estimarea rezultatd este mai buna.

O noud metoda de estimare a starii de degradare a bateriei este prezentatd in [17].
Aceasta constd in determinarea unei relatii dintr curbele DV/DQ si starea de degradare a
bateriei. Determinarea punctelor de inflexiune a acestor curbe denota punctele in care bateria a
atinge o schimbare considerabila al nivelului de degradare.

Alte metode de estimare ce meritda a fi mentionate: [18] - folosesc campul magnetic
pentru a caracteriza starea de degradare a bateriilor; [19]-[20], folosesc metode probabilistice
si statistice pentru detectia si predictia starii de degradare a bateriilor.

4. Metoda de estimare a starii de degradare a bateriilor bazata
pe regresie polinomiala

Aceasta metoda este de tip online si se bazeaza pe regresia liniara de ordin 2, dupa cum
urmeaza: regresia polinomiala incearcd sa determine cu acuratete functia capacitatii C data prin
punctele C corespunzatoare fiecarui ciclu k de incarcare / descarcare. Regresia polinomiala are
urmatoarea forma:



Ck=ak’+bk+c,a<0

Daca luam in considerare valorile capacitatilor a n cicli de Incarcare / descarcare, se pot
obtine valorile parametrilor functiei prin rezolvarea sistemului de ecuatii:
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Acest sistem se poate rezolva prin intermediul determinantilor:
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Dupa calcularea valorilor determinantilor se pot obtine usor valorile parametrilor ce
determind functia polinomiala aplicand relatiile:

a=—% b=A c=£.

b
A A A

Pentru calcularea mai simpla a determinantilor se pot folosi formulele recurente care
asigurd simplificarea computationald, respectiv fac posibild implementarea pe o platforma de
sistem Tncorporat cu putere de procesare si memorie redusa:

Sea =S+ (k+1), S, » =S, +(k+1)*, etc.

Cu ajutorul functiei polinomiale obtinute putem calcula primul ciclu m, de incarcare /
descarcare pentru care capacitatea bateriei este sub un anumit nivel, F-Cnominal pentru care SoH
este considerat 0%.

Calculul valorii m se reduce la rezolvarea inecuatiei:

F-Cnominal > ak? + bk + ¢

Cum a <0, m devine:



—b-+b?-4ac

2a

in care | x] este partea intreagi a lui x.

Metoda regresiei polinomiale prezinta o acuratete mare 1n cazul in care valorile capacitatii
bateriei urmeaza un trend liniar. in cazul in care apar nelinearititi, acuratetea incepe si fie
afectata in sens negativ

5. Metoda de estimare a starii de degradare a bateriilor bazata
pe retele neuronale de tip GRU

In figura urmitoare se prezinta structura unui sistem de management al bateriilor tipic ce
foloseste o metoda de estimare a starii de degradare in timp real (online).
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Schema de principiu a metodei de estimare a stdrii de degradare a bateriilor bazatd pe
retele neuronale de tip GRU

Acest sistem este compus din mai multe subcomponente:

e Blocul ce asigura determinarea SoC — acest bloc asigura calcularea in timp real
a parametrului de iesire (in cazul nostru capacitatea bateriei la momentul t), Ct
in functie de parametrii de intrare, care in exemplul de fatd sunt tensiunea la
borne, curentul de descarcare si temperatura bateriei, reprezentate prin Vt Iy, Tt.

e Blocul ,,Preparare date” — asigura pregatirea datelor si ajustarea acestora pentru
prezentarea acestora la intrarea retelei neuronale recurente.



e Reteaua neuronala propriu-zisa.

e Blocul de calculare SoH se ocupa de transformarea capacitatii estimate a
bateriei si calcularea procentualda a starii de degradare a bateriei conform
relatiei
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6. Sistem cadru de evaluare a performantelor metodelor de
estimare a starii de degradare a bateriilor bazate pe retele
neuronale

Structura sistemului de analiza a performantelor este una pe nivele si este cuprinsd in
figura de mai jos:

e Nivelul 1 — este nivelul de reprezentare a modelului. Pentru simplitate am ales
Keras ca mediu de modelare cu ajutorul limbajului de programare Python.

e Nivelul 2 — este nivelul de reprezentare computational pe platforme de sisteme
incorporate. Se pot alege pentru comparare mai multe biblioteci de procesare
cum ar fi: PnP (Paper and Pencil), Tensorflow etc.

e Nivelul 3 — este nivelul de platformei HW pe care se doreste implementarea.

e Nivelul 4 — este nivelul de colectare a metricilor de evaluare a performantei
metodei de evaluare a starii de degradare a bateriilor in implementare reala.
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Structura sistemului cadrul de evaluare a performantelor metodelor de estimare a
starii de degradare a bateriilor

Criteriile de evaluare si metricile de performanta fac parte din nivelul 4 al sistemului
cadru descris n acest capitol:

e Timpul de procesare — este timpul definit in ms pentru calcularea estimarii
starii de degradare a bateriilor la fiecare ciclu de descarcare. Acest timp
depinde de frecventa procesorului si numarul de nuclee pe care ruleaza
algoritmul.

e Memoria utilizatd — in functie de platforma aleasa avem mai multe tipuri de
memorie: flash (pentru constante), SRAM si DRAM pentru algoritm propriu
zis.

e Consumul de energie — este consumul de energie utilizat pentru estimarea starii
de degradare la finalul fiecarui ciclu de descarcare a bateriei. Este raportat in
mAnh.

e Eroarea de estimare este eroare relativa procentuald rezultata in urma aplicarii
setului de date de test. Aceasta se poate compara cu eroarea obtinutd in urma
ruldrii simuldrii pe calculator pentru a observa daca existd vreo diferenta
datoritd implementarii pe sistem incorporat.

7. Evaluarea performantelor

Metodele bazate pe retele neuronale prezintd cea mai mare acuratete conform [3].
Eroarea acestor metode se situeaza in jurul valorii de 1% — 1.5%. Aceste valori au fost obtinute
in marea majoritate a lor prin folosirea unor seturi de date rezultate din ciclarea bateriilor la
temperatura ambiantd de 25 de grade Celsius, incarcarea si descarcarea facandu-se cu un curent
constant. Acest lucru I-am confirmat prin rularea scenariului experimental 25-DEG-CC-SF.



Totusi prin utilizarea unui set de date ce contine scenarii mai aproape de utilizare reala, cu
curenti de descarcare variabili si multiple valori pentru temperatura de operare, am obtinut un
interval de eroare ce se apropie de valoarea mediana a erorii de estimare a celor mai des intalnite
metode de estimare.

Comparativ cu alte metode bazate pe retele neuronale cu memorie [21] cum ar fi LSTM,
metoda bazata pe celule GRU are avantajul ca prezintd o structurd mai simpla a celulei si de
aceea numarul parametrilor modelului de estimare este cu 25% mai redus decat cel al LSTM.
Acest lucru este important atat pentru procesul de invatare cat si la implementarea metodei in
cadrul unui sistem incorporat cu resurse computationale reduse.

Tabelul de mai jos sumarizeaza comparatia modelului GRU cu LSTM

Criteriu LSTM GRU

Nr. de parametri model 30651 23001
Eroare medie absolutd | 0.270 0.264
invatare

Interval eroare relativa | [-5.02, 5.24] [-5.13, 5.32]
procentuala pt. ALL-DEG-

CcC

Tot in [21] am folosit un set de date asemanator cu ALL DEG CC, in care am
considerat limita bateriei degradate intre 60% si 70%. Folosind acest set de date am comparat
GRU cu cele mai cunoscute metode bazate pe retele neuronale, precum si metodele bazate pe
regresie in sensul celor mai mici patrate. Rezultatele sunt sumarizate in figura de mai jos, pentru
diferite baterii selectate.

Absolute estimation error [%]

(I Poly2 I Exp [ IMLP ILSTM EEEEI GRU|

1 | | 1 |
-10
B0005 B0028 B0032 B0040 B0045
Battery dataset

Studiu comparativ a principalelor metode de estimare cu implementare pe sisteme
incorporate [21].

Metodele bazate pe regresie polinomiala si exponentiala prezinta erori de estimare bune
in cazul in care curba capacitatii urmareste graficul unei functii polinomiale sau exponentiale.
In majoritatea cazurilor, neliniaritatile caracteristice capacitatii bateriei fac ca eroarea de
estimare sa creascd, de exemplu la un interval de eroare [-7.5%, 4%)] respectiv [-7%, 3.8%]



pentru bateria BO005. Metodele bazate pe retele neuronale prezintd o acuratete de estimare mult
mai buna: incepand cu MLP, pentru care eroarea de estimare este intre -6.5% si 2.5% si
continuand cu LSTM si GRU pentru care eroare se situeaza in intervalul [-5.5%, 2%] pentru
bateria BO005, aproape la jumitate ca primele metode amintite. Imbunatatirea erorii de estimare
se datoreaza structurii celulei retelelor neuronale recurente LSTM si GRU care folosesc
memorie pe termen lung, respectiv pe termen scurt.

Cand capacitatea bateriei prezinta multiple puncte de regenerare, acuratetea de estimare
scade si pentru LSTM si GRU, iar diferenta dintre metode nu mai e asa de seminificativa. Acest
lucru se poate observa la bateria B0032. Chiar si asa, eroarea de estimare se afla intr-un interval
acceptabil.

8. Concluzii si perspective

Teza de fatd prezintd activitatea de cercetare si dezvoltare efectuatd in cadrul
programului de cercetare doctorala "Evaluarea starii de degradare a bateriilor reincarcabile in
sisteme alimentate cu baterii" realizata de catre mine sub conducerea stiintificd a domnului prof.
dr. ing. Mihai V. Micea.

Primul obiectiv a fost atins prin implementarea metodei de estimare a starii de degradare
a bateriilor reincarcabile descrise la capitolul 5, bazate pe retele neuronale cu celule GRU. In
plus am definit si o optimizare a acestei metode pentru tipuri de baterii ce prezinta efectul de
regenerare a capacitatii. De mentionat este faptul cd metoda descrisd la capitolul 5 este o
imbunatatire a metodei implementate tot de mine si a carei specific este descris la capitolul 4,
metoda bazata pe regresie polinomiala. Metoda descrisa la capitolul 5 se poate implementa pe
sisteme incorporate de la cele mai simple ajungand la cele mai complexe in functie de platforma
software aleasa.

Cel de-al doilea obiectiv a fost atins prin descrierea si implementarea cadrului de
evaluare a performantei metodelor de estimare a starii de degradare a bateriilor de la capitolul
5. Acest sistem cadru de evaluare a performantei a fost dezvoltat avand ca scop obtinerea unor
metrici prin care sa se poata analiza si categorisi orice metodad de estimare a stérii de degradare
a bateriilor, cu precadere cele bazate pe retele neuronale. De asemenea in cadrul metodei
descrise la capitolul 4 am implementat atit hardware cat si software un BMS complet.

Din lucrarea de fata se pot evidentia mai multe directii de dezvoltare ulterioare. Acestea
se pot grupa in functie de obiectivele prezentei teze. In ceea ce priveste metode de estimare a
starii de degradare a bateriilor se pot distinge o serie de imbunatatiri:

e Transformarea modelului intr-un model dinamic de actualizare a parametrilor
— reteaua neuronald prezentata are parametri ficsi calculati pe baza datelor din
cadrul procesului de antrenare. Datoritd specificului metodei de a rula in timp
real este benefic ca acesti parametri sa poata fi actualizati cu fiecare ciclu de
baterie introdus prin utilizarea intr-un sistem de management al bateriei.

e Folosirea metodei prezentate impreund cu alte metode mai simple sau
complexe in vederea obtinerii unui model mai performant.

Tinand cont de cel de-al doile obiectiv, directiile de dezvoltare ulterioara pot fi:
e Largirea plajei de sisteme incorporate pe care se poate face evaluarea.
e Adaugarea de suport pentru mai multe biblioteci software de procesare precum
si platformelor software
e Definirea unui scor prin intermediul caruia sd poata fi comparate metodele.
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