Odredivanje i pradenje indikatora zdravlja baterijskog
c¢lanka

Preradovié, Patrik

Master's thesis / Diplomski rad
2025

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Electrical Engineering and Computing / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
elektrotehnike i racunarstva

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:168:983886

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-23

Repository / Repozitorij:

FER Repository - University of Zagreb Faculty of
Electrical Engineering and Computing repozitory

AN

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:168:983886
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fer.unizg.hr
https://repozitorij.fer.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fer:13311
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fer:13311
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fer:13311

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

DIPLOMSKI RAD br. 110

ODREDBIVANJE | PRACENJE INDIKATORA ZDRAVLJA
BATERIJSKOG CLANKA

Patrik Preradovié

Zagreb, veljaca 2025.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

DIPLOMSKI RAD br. 110

ODREDBIVANJE | PRACENJE INDIKATORA ZDRAVLJA
BATERIJSKOG CLANKA

Patrik Preradovié

Zagreb, veljaca 2025.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

Zagreb, 30. rujna 2024.

DIPLOMSKI ZADATAK br. 110

Pristupnik: Patrik Preradovié¢ (0036526926)

Studij: Informacijska i komunikacijska tehnologija

Profil: Automatika i robotika

Mentor: prof. dr. sc. Mario VaSak

Zadatak: Odredivanje i pra¢enje indikatora zdravlja baterijskog ¢lanka
Opis zadatka:

Sustavi baterijske pohrane kljuéni su za proces dekarbonizacije energetskih i transportnih sustava. Pri
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1. Uvod

Litij-ionski baterijski clanak je sve zastupljenija punjiva vrsta spremnika energije,
pogotovo u automobilskoj industriji zbog svoje velike energetske gustoée i kom-
paktnosti. Razvijeni su razni sustavi upravljanja baterijom (engl. battery mana-
gement system, BMS) ¢ijom se primjenom estimira ponasanje ¢lanka u razlic¢itim
uvjetima kako bi se optimirao njegov vijek trajanja, maksimalnu iskoristivost,
sigurnost i termalnu kontrolu ¢lanka. Postoje razli¢iti modeli interpretacije litij-
ionskog c¢lanka, svaki sa svojim ogranicenjima i primjenama. Cilj je da odredimo
i kontinuirano pratimo parametre R2C modela ekvivalentnog strujnog kruga.

U pocetku rada opisana su sama grada i princip rada litij-ionskog baterije.
Nakon toga su opisane vrste modela za simuliranje ponasanja baterije. Poslije je
opisan matematicki model ¢lanka ekvivalentnim strujnim krugom i objasnjena su
prikupljena mjerenja. Zatim slijedi opis optimizacijskog problema s postavljenim
ograni¢enjima. RjeSavanje nelinearnog optimizacijskog problema napravljeno je
uz pomo¢ Fmincon optimizatora. KoriStena je metoda sekvencijalnog kvadratnog
programiranja (SQP) kako bi se rijesio zadani nelinearni problem.

Zadatak ovog rada je estimirati parametre zdravlja baterijskog ¢lanka ,,offline*
metodom koristeci veliki skup podataka iz mjerenja. Nakon toga se pojednostav-
njuje vektor parametara modela kako bi se znalo sto su konkretni indikatori
zdravlja ¢lanka. Zatim se ponovno identificiraju parametri modela, ali ovaj put
s reduciranim vektorom parametara. Kasnije, nakon sto je model uspjesno po-
jednostavljen i validiran, potrebno je te parametre iskoristiti za ,,online“ metodu
identifikacije modela odnosno kontinuirano prac¢enje indikatora zdravlja ¢lanka.
Tada ¢e biti bitno pronadi optimalnu veli¢inu vremenskog prozora za Sto bolju lo-
kalizaciju parametara i Sto manju nesigurnost njihova odredivanja. Potom slijedi

prikaz i objasnjenje rezultata, a na kraju je napisan zakljucak rada.



2. Model litij-ionskog baterijskog

clanka

2.1. Grada litij-ionskog clanka

Litij-ionski baterijski ¢lanak sastoji se od 4 glavne komponente sto je vidljivo i

na slici 2.1:

1. Elektrode: Pozitvna elektroda, katoda, obicno je izradena od materijala
poput litij-kobalt oksida (LiCoOy), litij-zeljezo fosfata (LiFePOy,) ili nikal-
mangan-kobalt oksida (NMC) [1]. Negativna elektroda, anoda, radi se naj-

¢esée od grafita.

2. Elektrolit: Tekudi ili ¢vrsti medij koji omogucuje prolazak litijevih iona,

ali sprjecava prolazak elektrona.

3. Separator: Fizicka barijera koja sprjecava kratke spojeve izmedu katode
i anode odnosno omogucava prolaz iona i sprjecava prolaz elektrona do

suprotne elektrode.

4. Kolektori: Pozitivni kolektor od aluminija i negativni kolektor od bakra

spajaju elektrode s vanjskim elektricnim krugom.

Tijekom punjenja litijevi ioni se izvlace iz katode i prolaze kroz elektrolit
do anode. Elektroni se gibaju kroz vanjski krug do anode, gdje se litijevi ioni
kombiniraju s njima i ugraduju u materijal anode. Proces je obrnut tijekom
praznjenja. Litijevi ioni prelaze iz anode u katodu kroz elektrolit. Elektroni teku
natrag kroz vanjski krug kako bi se energija iskoristila za napajanje motora i/ili

elektronskih uredaja. Sam proces rada c¢lanka prikazan je na slici 2.2.
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Slika 2.1: Struktura litij-ionskog baterijskog ¢lanka [2]

Charger Charge current Discharge current Load

=

Separator Separator

@ ©,
[} ()]
T T
o o
1= 45
= =
© 1]
(&) (&)

Slika 2.2: Vizualni prikaz principa punjenja i praznjenja ¢lanka [3]

2.2. Vrste modela baterijskog clanka

Modeli litij-ionskih baterijskih ¢lanaka koriste se kako bi simulirali ponasanje
baterije, fokusirajuc¢i se na elektricne i termalne karakteristike te karakteristike
starenja cClanka.

Strujni modeli simuliraju elektri¢ne veli¢ine na samim terminalima ¢lanka kao
sto su napon, struja i SoC.

Termalni modeli prate distribuciju i ponasanje temperature unutar baterij-

skog ¢lanka. Mogu se modelirati u jednoj, dvije ili tri dimenzije ovisno o nivou



potrebnih detalja.

Modeli starenja c¢lanka analiziraju degradaciju baterije tijekom vremena, pra-
te¢i pad kapaciteta i rast unutarnjeg otpora. Starenje ¢lanka moze biti prouz-
rokovano kalendarskim ili ciklickim starenjem. Kalendarsko starenje je rezultat
degradacije clanka tijekom skladistenja, pri ¢emu njegova temperatura i stanje
napunjenosti utjecu na starenje ¢lanka. Ciklicko starenje se odnosi na degradaciju
nakon vise broja ciklusa praznjenja i punjenja c¢lanka pod specificnim uvjetima,
ovisno o temperaturi i profilu struje.

Modeli se mogu kombinirati kako bi se dobili tocniji i slozeniji modeli litij-
ionskog ¢lanka. Cesto su temeljeni na matematickom, fizikalnom pristupu ili
pristupu s ekvivalentnim elektri¢nim krugom. Za matematicki pristup se cesto
koriste pojednostavnjene jednadzbe ili analiticke/stohasticke funkcije za simula-
ciju vanjskog ponasanja sustava bez ukljuc¢ivanja realnih fizickih principa sustava
clanka. Fizicki pristup se koristi za modele opisane diferencijalnim algebarskim
jednadzbama ili parcijalnim diferencijalnim jednadzbama povezanim s fizikalnim
pojavama koje se javljaju u stvarnom sustavu. Strujni model ¢lanka opisan ekvi-
valentnim elektricnim krugom koristi elektricne elemente poput otpora i konden-
zatora kako bi se opisalo elektri¢no ili termalno ponasanje ¢lanka. Jednostavniji
su od fizickih modela, a u isto vrijeme predstavljaju srednju toc¢nost stvarnog
modela. Jednostavno ih je implementirati za sustave u stvarnom vremenu [4].
Usporedba razli¢itih pristupa modeliranju litij-ionskih ¢lanaka opisana je tabli-
com 2.1. Odabran je strujni model s ekvivalentnim elektri¢nim krugom zbog

navedenih prednosti.

Model Prednosti Nedostaci

Matematicki | Vrlo jednostavan i zahtijeva | Niska tocnost

malo vremena

Fizicki Visoka tocnost Vrlo slozen i vremenski zah-
tjevan
Strujni Jednostavan i intuitivan za | Srednja toc¢nost
implementaciju

Tablica 2.1: Usporedba razli¢itih pristupa modeliranja baterija [4]



2.3. Model ekvivalentnog kruga

Model ekvivalentnog kruga (ECM) opisuje ponasanje litij-ionske baterije koris-
te¢i standardne elemente elektricnog kruga. Odabran je model ekvivalentnog
kruga koji se sastoji od otpornika Ry spojenog u seriji s dva RC ¢lana kao $to je

prikazano na slici 2.3.

R, R,

Ry ——— 1 L1

< &
+
1 1

+

Slika 2.3: Model ekvivalentnog kruga baterijskog ¢lanka [5]

Unutarnji otpor Ry predstavlja unutarnje gubitke baterije zbog otpora elek-
trolita, unutarnjeg otpora elektroda, strujnih kolektora i zica [6]. Otpor Ry uzro-
kuje trenutni pad napona kada protjece struja. Vrijednosti otpora se s vremenom
povecavaju zbog vise razloga kao $to su zadebljanje SEI sloja (sloja krutog elek-
trolita u medufazi), gubitka aktivnog materijala zbog talozenja litija na elektrodi
(na engleskom , Lithium plating"), poveéanja otpora kontakta i brojnih drugih
razloga [7]. Unutarnji otpor je jedan od glavnih indikatora zdravlja baterije.

Efekti difuzije litijevih iona u materijale elektroda predstavljeni su serijom
RC elemenata. Svaki RC c¢lan se sastoji od otpornika R spojenog u paralelu
s kondenzatorom C. Vremenska konstanta 7' = R - (' definira koliko brzo se
napon c¢lanka stabilizira nakon promjene strujnog optere¢enja. Vece vremenske
konstante zbog difuzijskih efekata uzrokuju sporiju stabilizaciju napona.

Spori difuzijski procesi predstavljeni su prvim RC ¢lanom gdje su Ry, Cy, T}
i u; relevantne velicine. Povezani su s prijenosom litijevih iona unutar ¢vrstog
materijala elektroda. Ovaj proces je sporiji jer ioni moraju prolaziti kroz kristalnu
resetku aktivnog materijala §to ogranicava brzinu prijenosa iona [8].

Brzi difuzijski procesi reprezentirani su drugim RC ¢lanom, a relevantne veli-

¢ine su iste. Opisuju prijenos iona u elektrolitu ili blizu povrsine elektroda. Ovi



procesi su brzi zbog vece difuzivnosti u tekucem elektrolitu i kraé¢ih udaljenosti
koje ion mora prijeci [8].

Veéi broj RC' ¢lanova poboljsava tocnost modela, ali se i pove¢ava racunalna
slozenost identifikacije modela ¢lanka.

Napon otvorenog kruga wu,., predstavlja nivo napona baterije kada nije pod
optereenjem. Vrijednost wu,.-a je indikator stanja napunjenosti (SoC) tijekom
mirovanja baterije te su zavrsile sve prijelazne pojave. Baterija ¢e imati visi napon
kada je viSe napunjena, a nizi napon kada je praznija. Ovaj napon moze varirati
ovisno o materijalu elektroda, temperaturi i drugim uvjetima. Ako napon otvo-
renog kruga ne odgovara ocekivanoj vrijednosti za odredeno stanje napunjenosti,
to moze ukazivati na problem s baterijom (primjerice osteéenje ¢elija, degradacija
ili lose performanse).

Pozitivne vrijednosti struje predstavljaju praznjenje baterije, a negativne pu-
njenje. Mjerene vrijednosti su struja i i napon u na stezaljkama sto su ujedno i
izlazne i ulazne varijable. Izrazi za varijable stanja u; i uy definirani su na sljedeci

nacin u kontinuiranom obliku:

d 1 1
= = R 2.1
a" = TR (2.1)
d 1 1
Ly = — — 2.2
i T Rem T (2:2)

Diskretiziranjem prethodnih izraza zero-order hold (ZOH) metodom slijedi:

1 1
——Ts ——T5s
wk+1)=e D1 wk)+R [1—e T1 |i(k) (2.3)
1 1
—— Ty ——Ts
upk+1) =e T2 uy(k)+Ry|1—e T2 |i(k) (2.4)

gdje su vremenske konstante 77 = RC i T; = Ry(Cy, a T predstavlja vrijeme
uzorkovanja odnosno vremensku razliku izmedu dva uzastopna mjerenja. Razlika
ne mora uvijek biti konstantna sto omogucava identifikaciju parametara s vari-
rajuéim vremenom uzorkovanja Ty = T(k). Pretpostavka je da su vrijednosti
struje i napona konstantne u intervalu [kTy, (k + 1)T,). Napon na stezaljkama

baterijske ¢elije definiran je izrazom:



u(k) = oy — w1 (k) — ug(k) — Roi(k) (2.5)

Svi parametri ovise o stanju napunjenosti baterije SoC i smjeru struje ¢ kao sto
je opisano jednadzbom 2.6. Pozitivne vrijednosti struje predstavljaju praznjenje

clanka, a negativne vrijednosti punjenje:

p = f(SoC, sgn(i)),Vp € { Ry, Ry, Ro, T1, T} (2.6)

Stoga, postoje dva skupa parametara za svaku definiranu tocku SoC' —a, jedan
set za punjenje i jedan za praznjenje. SoC € [0, 1] se estimira metodom brojanja
kulona:

T

SoC(k+1) = SoC(k) = (k) (2.7)

gdje C' oznacava kapacitet baterijskog ¢lanka. Kapacitet baterije se isto esti-

mira s obzirom da degradira tijekom vremena.



3. Optimizacija

3.1. Prikupljeni podaci

Mjerenja sadrze preko 20 milijuna vremenskih uzoraka struje, napona i vremena
tijekom emuliranih 100 tisu¢a kilometara voznje automobilom uz konstantnu tem-
peraturu c¢lanka. Prosjecno vrijeme uzorkovanja podataka iznosi 10 ms. Svaka
optimizacija modela se vrsi na skupu mjerenja od 10 tisuca kilometara na kojima
se identificiraju parametri modela ekvivalentnog kruga ¢lanka. Graf ulaznih i
izlaznih podataka za skup mjerenja od 10 do 20 tisuca kilometara prikazan je na
slici 3.1.

Za svakih 10 tisuca kilometara koristen je samo dio podataka bez pogresnih
mjerenja. U podacima postoji problem s mjerenjima jer na nekim dijelovima
nedostaju podaci i vrijednosti vremena uzorkovanja T su ponekad jako velike Sto
stvara probleme za optimizaciju modela. Uglavnom, T maksimalno traje 60 s, a
nekad ta vrijednost zna biti veca i nekoliko redova veli¢ine kao sto je vidljivo na
zadnjem grafu na slici 3.1. Iz tog razloga odabrano je samo 3 milijuna podataka
za svaku optimizaciju osim za skup mjerenja od 50 do 60 tisuca kilometara kada
¢istih podataka ima gotovo Cetiri puta manje.

Vrijednosti fiksnih dijelova parametara py;, s njihovim mjernim jedinicama i

predefiniranim vrijednostima opisane su u tablici 3.1.



Tablica 3.1: Parametri

Parametri Mjerna jedinica Vrijednosti
Chrom As 4.8 - 3600
Ry Q 20-1073
R Q 10-1073
Ry Q 10-1073
T s 150
T s 100
Current
40 i U T T ]
<20t -
O -
0 0.5 1 15 2 2.5
t[s] x10%
Voltage
4 T T ]
S35 .
=} 3 i
25 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25
t[s] x10%
6 x10* Time sample
w 40 T
I—w 2k u
0 | ’\ Lk ’\ 1 M\ I [\ I
0 0.5 1 1.5 2 2.5
t[s] x108

Slika 3.1: Prikaz mjerenog napona, struje i vremena uzorkovanja

3.2. Metoda identifikacije parametara

Parametri litij-ionskog baterijskog ¢lanka opisani su konveksnom krivuljom zbog
same elektrokemijske prirode punjenja i praznjenja baterije kao Sto je opisano u
ranijim radovima. Iz tog razloga, odabrana je ,fmincon" funkcija u MATLAB-u
za identifikaciju parametara zdravlja baterijskog ¢lanka. Fmincon je funkcija koja

omogucuje postavljanje ogranicenja za definirani matematicki model baterijskog



clanka. Cilj optimizacije je minimiziranje funkcije cilja. U ovom slucaju para-
metri modela ¢lanka opisani su konveksnim funkcijama $to olakSava pronalazak
globalnog minimuma.

Za nelinearnu optimizaciju odabran je ,SQP" (Sekvencijalno kvadratno pro-
gramiranje) algoritam optimizacije. Takav postupak temelji se na rjesavanju
niza kvadratnih potproblema dok se ne zadovolje Karush-Kuhn-Tuckerovi uvjeti
konvergencije [9]. Algoritam se pokazao najpouzdanijim zbog vremenski krace

optimizacije i to¢nosti dobivenih rjesenja problema.

3.3. SoC - OCYV krivulje

Krivulja SoC-OCV dana je od proizvodaca te sadrzi 402 vrijednosti OCV-a sto
je vidljivo na slici 3.2. Vrijednosti napona otvorenog kruga kada je ¢lanak u
potpunosti napunjen iznosi 4.2 V. Kada je ¢lanak skroz ispraznjen, minimalna
vrijednost OCV-a iznosi 2.5 V. Broj vrijednosti SoC-a je smanjen kako bi racu-
nalna slozenost optimizacije bila manja. Aproksimirane vrijednosti SoC-a odabiru
se minimizacijom pogreske izmedu stvarnih i aproksimiranih vrijednosti napona

otvorenog kruga [5]:

error = |[ubhy — @Sy |l2 + [[ugey — ooy ||2 (3.1)

Vrijednosti upcy-a odgovaraju SoC-OCV krivulji od proizvodaca, a ipcy je
aproksimirana vrijednost napona otvorenog kruga. Eksponenti dch i ch oznaca-

vaju praznjenje i punjenje baterije.

10
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Slika 3.2: SoC-OCV krivulja baterije na 25°C ([5])

Odabrano je 15 toc¢aka SoC-a {SoCPT, ... SoCRF} za identifikaciju para-
metara jer se pogreska aproksimacije ne smanjuje drasticno pove¢anjem broja

tocaka SOC-a sto je vidljivo na slici 3.3:

OCV aproximation error

0 5 10 15 20 25 30
Number of SoC data points

Slika 3.3: Greska aproksimacije SoC-OCV krivulje ovisno o broju toc¢aka SoC-a [5]

3.4. QOgranicenja
Identifikacija parametara modela racuna se minimiziranjem funkcije:

J =50 (u(k) — a(k))? (3.2)
pri ¢emu u(k) predstavlja k-to mjerenje napona, a 4(k) aproksimiranu vrijednost

11



napona koju se dobije iz prethodnih jednadzbi 2.3, 2.4 i 2.5. Parametri Ry, Ry,
Ry, T i 15, upcy dobiju se linearnom interpolacijom izmedu dvije susjedne tocke

SoC-a. Optimizacijski problem opisan je u nastavku:

argmin(J(x))
Aineq - S bineq (33)

Tmin < T < Tmag
Vektor x dimenzija (1 x 154) je sastavljen od:
1. ECM parametara za praznjenje i punjenje p?", p, Vp € {R[), Ry, Ry, T, TQ}
2. Kapaciteta baterijskog c¢lanka C'
3. Pocetnih uvjeta SoC(0), u1(0) i uz(0)

Svi parametri su ovisni o stanju napunjenosti SoC' € [0,1]. Postavljena su
ogranic¢enja na sam model kako bi se Sto preciznije simuliralo realno ponasanje

litij-ionskog baterijskog ¢lanka [5]. Uvjeti opisani formulama 3.3 su:
1. Treba postojati jasna razlika izmedu sporog i brzog RC kruga odnosno
njihovih vremenskih konstanti 77 i 15 za punjenje i praznjenje:
2T5(SoC) < Ty (SoC),¥SoC € {SoCPY ... SoCLRF (3.4)
2. Otpori Ry i Ry RC ¢lanova trebaju biti manji od unutarnjeg otpora Ry za

punjenje i praznjenje:

Rl(SOC) S Ro(SOC),RQ(SOC) S Ro(SOC), (35)
VSoC € {SoCPT ... SoCRF

3. Kapacitet baterije ne smije biti puno veéi od nazivnog kapaciteta:

C <4.9Ah (3.6)
4. Krivulje parametara konveksnog su oblika odnosno druga derivacija para-

metara Vp € {Ro,Rl,RQ,Tl,T 2} mora biti pozitivna ili ve¢a od nula za

punjenje i praznjenje ([5]):
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p(S0CP") = p(SoCY) _ p(SoCY) — p(SoCP")
SoCPP — SoCPE = SoCBE — SoCPP

Vs e {2,...,14}

(3.7)

5. Svaka sljedec¢a optimirana vrijednost kapaciteta C mora biti manja ili jed-

naka od prijasnje:

C(i+1) < C(i),¥i € {10k, 20k, ..., 100k} km (3.8)

6. Svi sljedeéi optimirani otpori Ry, Ry i Ry moraju imati vecu ili jednaku

vrijednost od prijasnje:
Ro(i + 1) > Ro(i), Ry (i + 1) > Ry (i), Re(i + 1) > Ro(i), (3.9)
Vi € {10k, 20k, ..., 100k} km
7. Vremenske konstante 7T} i 75 su fiksirane tijekom optimizacije:
Ti(1) =T1(1), To(i) = T(1), (3.10)
Vi € {10k, 20k, ..., 100k} km

Potrebno je i normalizirati parametre Vp € {Ry, R, Ry, T1,T5,C'} jer su vrijed-
nosti nekih parametara drasticno veée od drugih. Svaki parametar definiran je

na sljedeci nac¢in kako ne bi doslo do numericke nestabilnosti:

P = PfizPopt (311)

Gdje je pyi, unaprijed definirana vrijednost parametra p, a p,p; je vektor para-
metara koji se optimizira. Na taj nacin, sve varijable ¢e biti unutar prihvatljivih

magnituda tijekom optimizacije.

3.5. Pojednostavnjenje otpora

Potrebno je odrediti veli¢ine koje opisuju starenje baterijskog ¢lanka u vremenu
odnosno prijedenom putu. Za kapacitet ¢lanka je jednostavno odrediti veli¢inu
jer je to jedna vrijednost. Medutim, svi ostali parametri ovisni su o stanju na-

punjenosti. Svaki parametar je vektor koji sadrzi 15 elemenata za svaku tocku
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SoC-a. Optimizacijom parametara modela identificiramo njihove vrijednosti za
svih sto tisuc¢a kilometara.

Relevantni parametri za odredivanje zdravlja baterije (SoH) su otpori Ry, Ry
i Ry te kapacitet C'. Cilj je prikazati otpore sazetije odnosno reducirati vektor.
Potrebno ih je predstaviti s malim brojem parametara p bez ovisnosti o SoC-u.
Ideja je da odaberemo funkciju koja najbolje aproksimira ve¢ identificirani model
parametara. Primjerice, estimacija unutarnjeg otpora polinomijalnom funkcijom

drugog reda definirala bi se na sljede¢i nacin:

RI(S0C) = () = B**(S0C) - il + R**(SoC) - (1, (312)
VSoC € {SoCPT ... SoCEF},
i € {10k, ..., 100k} km

pe {1, o}

Bazni otpor R***¢ predstavlja prvu iteraciju identifikacije otpora odnosno R
koja se optimizirala fmincon funkcijom. Estimacija otpora u ovom slucaju dobije
se minimiziranjem razlike referentne i aproksimirane funkcije otpora R koristeci
metodu najmanjih kvadrata putem Matlab optimizatora ,fminunc' bez ogranice-

nja s njegovim ,,quasi-newton" solverom:

cost = | "(RI(S0C) — F(i))2 dSoC (3.13)

.3

Potrebna je interpolacija otpora kako bi dobili kontinuiranu krivulju za op-
timizaciju. Svakom optimizacijom estimiramo p vektor parametara za svaku
iteraciju 4 emulirane voznje od 10 tisuéa kilometara u rasponu SoC-a od 30% do
80%. Izvan tog po o o odabranoj funkciji. Kasnije ¢e se ispostaviti u dobivenim
rezultatima da se dimenzije vektora sva tri otpora mogu znacajno smanjiti Sto ¢e

uvelike pojednostaviti problem identifikacije parametara modela ¢lanka.

3.6. Identifikacija pojednostavnjenih parametara

starenja

Nakon odabira funkcije koja najbolje aproksimira ve¢ nauceni model iz poglavlja
3.2., slijedi ponovno identifikacija modela, ali sad s reduciranim vektorom pa-

rametara starenja. Parametri su identificirani na istom skupu mjerenja kako bi
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se usporedila tocnost aproksimacije novih otpora s referentnim iz ve¢ naucenog
modela. Maknut je uvjet 4 iz ogranicenja modela jer se identifikacija izvodila na
podruéju SoC-a od 30% do 80% gdje je krivulja otpora uglavnom linearna. Ostali
uvjeti su ostali isti i koristen je isti optimizator s istim algoritmom optimizacije

minimuma.

3.7. Kontinuirano pracenje indikatora starenja

Zadnji korak je dinamicka odnosno ,online” identifikacija parametara zdravlja
clanka kontinuirano u vremenu. Model se identificira na manjem vremenskom
prozoru s manje mjerenja koriste¢i ,Moving Horizon“ metodu estimacije parame-

tara.

3.7.1. Moving Horizon optimizacija

Estimacija s pomi¢nim vremenskim intervalom (eng. Moving Horizon estimation
(MHE)) koristi se za estimaciju stanja sustava na temelju zasumljenih mjerenja.
To je algoritam koji radi na principu pomicanja horizonta odnosno vremenskog
intervala, sto znaci da kontinuirano azurira estimaciju stanja kako nova mjerenja
postanu dostupna. Optimizacijski problem rjesava se koristenjem optimizacijskog
algoritma, kao Sto je metoda unutarnje tocke (eng. Interior-point), u svakom vre-
menskom koraku kako nova mjerenja postanu dostupna. RjeSenje optimizacijskog
problema daje estimaciju stanja sustava za trenutni vremenski korak i sljede¢ih
nekoliko vremenskih koraka u horizontu. Zatim se horizont pomice naprijed za
jedan vremenski korak i proces se ponavlja [10]. Parametri se estimiraju na vre-
menskom horizontu 7;,,; iz kojih uzimamo odzive simetri¢no oko tocke u vremenu.

Nakon svake estimacije, vremenski interval se pomice unaprijed za vrijeme 7.
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4. Rezultati

4.1. Rezultati identifikacije parametara

Unutarnji otpor Ry povecava se s vremenom kao sto je prikazano na grafovima
4.1, 4.2 i 4.3. Drugim rije¢ima, sto je vise automobil presao kilometara to je veci

unutarnji otpor litij-ionskog ¢lanka.

Chargin

0.20 \g 9
10k
0.15+ 20k
30k
— 40k
=} 50k
o 0.10 60k
o 70k
80k
0.05 \ 90k
100k

0.00 | | I E—  —

0.20

10k
20k |
30k
40k
50k
60k
70k
80k
90k |+
100k

I I I I I I
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
SoC [\]

Slika 4.1: Prikaz otpora Ry u ovisnosti o SoC — u
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R, [ R, [ R, [ R, [

Ry [

Slika 4.2: Promjena otpora Ry za sve vrijednosti SoC-a tijekom punjenja

R, [ R, [ R, [ R, [

R, 2]

Slika

Charging

0.20 015
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x1073 x107 x1073
6.00 SoC(10) 5000 | SoC(11) | 4.00f ] SoC(12) [/
5.50 450 3.50
5.00 4.00 3.00
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6.00 SoC(13) X [ SoC(14) 0.12
4.00 gﬁg °;1§ f
2.00 . §:§4 SoC(15)
0 50 100 0 50 100 0 50 100
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Range [k km]

Range [k km]

Discharging
0.20 0.20
0.15
SoC(1) SoC(2)
0.15 015 SoC(3)
0.10
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0.10 005
0.08 /| SoC(4) 0.05 /| SoC(5) | 0.02 SoC(6)
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002 SoC(7) 0.02 0.02 SoC(9)
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0.02 S0C(10) 0.02 SoC(11) 0.02
0.02 0.02f | SoC(12) |
0.02
0.01 0.02
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0.02
SoC(13) 0.02 002 SoC(15)
SoC(14) :
0.02 0.02 0.02
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Range [k km] Range [k km] Range [k km]
4.3: Promjena otpora Ry za sve vrijednosti SoC-a tijekom praznjenja

Isto vrijedi i za otpore RC ¢lanova R; i Rs. Ovisnost otpora Ry o SoC-u za

punjenje i praznjenje nalazi se na slici 4.4. Grafovima 4.5 1 4.6 opisana je promjena
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otpora kako se domet povecava za svaku vrijednost SoC-a. Isto vrijedi i za otpor

Rs koji je prikazan slikama 4.7, 4.8 i 4.9. Svi otpori poprimaju konveksan oblik

i sve vrijednosti otpora R; i Ry manje su od otpora Rj.

R, [ R, [ R, [9] R, [

R, [9]

Slika 4.5: Promjena otpora R; za sve vrijednosti SoC-a tijekom punjenja
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Slika 4.4: Prikaz otpora R; u ovisnosti o SoC' — u
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Discharging
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Slika 4.6: Promjena otpora R; za sve vrijednosti SoC-a tijekom praznjenja
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Slika 4.7: Prikaz otpora Ry u ovisnosti o SoC — u



Charging
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Slika 4.8: Promjena otpora Rs za sve vrijednosti SoC-a tijekom punjenja
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Slika 4.9: Promjena otpora Ro za sve vrijednosti SoC-a tijekom praznjenja

Vremenske konstante T} i 75 ne mijenjaju se povecanjem prijedenih kilometara

automobila jer su njihove vrijednosti fiksirane na vrijednosti iz prve optimizacije
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sto je vidljivo na grafovima 4.10 i 4.11. Takoder, vremenska konstanta 77 je dva-

put veca od Ty na svim vrijednostima SoC-a.
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Slika 4.10: Prikaz vremeneske konstante T} u ovisnosti o SoC — u
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Slika 4.11: Prikaz vremeneske konstante 75 u ovisnosti o SoC' — u
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Degradacija kapaciteta litij-ionskog c¢lanka s vremenom prikazana je grafom
4.12. Vrijednosti u pocetku, prvih 20 tisuca kilometara, sporije padaju, a kasnije
se proces degradacije kapaciteta malo ubrzava. Promjena kapaciteta bi se kasnije
trebala krenuti smanjivati, iako od 70 tisu¢a kilometara krece stagnirati. Kada
se nova baterija prvi put koristi, SEI sloj se formira i stabilizira tijekom vremena.
Tijekom ove rane faze moze doc¢i do degradacije baterijskog ¢lanka. Medutim,
nakon sto SEI sloj dosegne stabilno stanje, smanjuje se daljnja reakcija izmedu

anode i elektrolita, Sto zauzvrat usporava stopu gubitka kapaciteta [11].

4.76 T T T T T T T T

4.74 .

»
~
N
T
1

4.60 - 1

4.58 - y

4- 56 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Range [k km]

Slika 4.12: Smanjenje kapaciteta baterije

SEI sloj, iako je koristan, moze uzrokovati pocetni gubitak kapaciteta zbog
svog procesa formiranja, ali kada se stabilizira, baterija moze zadrzati svoj kapa-
citet dulje razdoblje [11].

Estimirana stanja napunjenosti koja se nalaze na slici 4.13 indiciraju da se
¢lanak pretezito puni i prazni u podrucju SoC-a od 30% do 80%. Iz toga se moze
zakljuciti da su parametri lose identificirani kada je vrijednost stanja napunje-

nosti manja od 40% jer ne postoji dovoljno podatka u tom podrucju SoC-a.
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Slika 4.13: Aproksimirana stanja napunjenosti u ovisnosti o dometu

Estimirani naponi ¢lanka u ovisnosti o prijedenim kilometrima prikazani su na
slici 4.14. Vidljivo je da je napon losije identificiran na skupu mjerenja od 50 do
60 tisuca kilometara. Razlog tome je vjerojatno manji broj dostupnih podataka
ili/i pogreska tijekom mjerenja napona i struje baterijskog ¢lanka. Isto je vidljivo
i na slici 4.13 na grafu stanja napunjenosti za 60 tisuca kilometara gdje SoC
postepeno pada, odnosno baterija se jako sporo prazni tijekom cijelog vremena.

Na slici 4.15 se nalazi uvecan prikaz optimiranih veli¢ina u, uy, us i SoC-a.
Estimirani napon Uesiimateq dobro prati stvarni napon u. Praéenje je najbolje u
podruc¢jima stabilnog stanja odnosno gdje nema vecih oscilacija stvarnog napona
i struje. Pogreska izmedu procijenjenog i stvarnog napona v — Uestimated j€ UNuU-
tar raspona £0.02V. Postoje povremena veca odstupanja, ali su kratkotrajna i
brzo se vracaju na nominalne vrijednosti. Procjena stanja napunjenosti pokazuje
kontinuirano opadanje bez skokova u vrijednostima. Vidljivo je kako napon wu;
prikazuje sporije procese difuzije jer je krivulja glatka, a krivulja napona u, vise
oscilatorna sto opisuje brze procese difuzije. Napon us se moze brze ustabiliti
nakon brze promjene vrijednosti struje, dok naponu u; treba vise vremena da se

ustabili jer je vremenska konstanta T veca.
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Slika 4.15: Uvecan prikaz optimiziranih veli¢ina
Izracunate su tri razli¢ite metrike za evaluaciju pogresaka identifikacije para-

metara modela. Na slici 4.15 vidljivo je da nisu velike pogreske identifikacije i da

pogreske imaju slabi trend rasta s vremenom.
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Slika 4.16: Pogreske identifikacije parametara modela

4.2. Rezultati pojednostavnjenja otpora

Odabrane su tri razli¢ite funkcije za aproksimaciju otpora R € {Ry, R;, R},
zasebno za punjenje i praznjenje baterijskog ¢lanka. Aproksimacija krivulje ot-
pora se dobije estimacijom vektora parametara p za podrucje stanja napunjenosti
SoC € [0.3,0.8] jer izvan tog podrucja nema puno mjerenja:

A

1. R= Rbase *
2' ‘F/\E - Rbase : /"Ll + Rgase ° MQ
3. R = Rbase "1+ Rl%ase " H2 + Rgase T3

Srednje vrijednosti pogresaka aproksimacije otpora Ry, Ry, Ry ovisno o kori-
stenoj funkciji se nalaze u tablicama 4.1, 4.214.3. S obzirom na broj parametara i
iznos pogresaka, najbolji je odabir funkcija polinoma prvog stupnja odnosno prva
po redu funkcija. Estimacija krivulje polinomom prvog stupnja i njihove pogreske
za sve otpore nalaze se na slikama 4.17 - 4.31. Pod pretpostavkom da vremenske
konstante T} i T5 fiksiramo jer se ne mijenjaju puno kroz vrijeme, slijedi da se
starenje litij-ionskog ¢lanka moze opisati sa sveukupno 7 parametara: promjenom
kapaciteta C' i tri parametra po otporima Ry, R; i Ry, odvojeno za punjenje i

praznjenje. Metodom najmanjih kvadrata, dobiveno je 144 parametara manje od
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prvotno identificiranih parametara ECM ¢lanka.

Tablica 4.1: Pogreske aproksimacije unutarnjeg otpora Ry

f charging discharging

RMSE.,, MAE,, MAPE,, RMSE,,;, MAE,,, MAPE,,,
1. | 7.50E-05 2.83E-05 1.00E-02 2.59E-04  9.80E-05 6.60E-03
2. | 842E-05 3.18E-05 1.12E-02 2.68E-04 1.01E-04 6.80E-03
3. | 8.42E-05 3.18E-05 1.12E-02 2.68E-04 1.01E-04 6.80E-03

Tablica 4.2: Pogreske aproksimacije otpora R;

f charging discharging
RMSEq,, MAE,, MAPE,, RMSEq,, MAE,., MAPE,,,
8.44E-04 3.19E-04 7.16E-01 1.16E-04  4.40E-05 6.60E-03
8.46E-04 3.20E-04 7.17E-01 1.16E-04  4.40E-05 6.60E-03
3. | 8.35E-04 3.16E-04 7.08E-01 1.16E-04  4.39E-05 6.60E-03

Tablica 4.3: Pogreske aproksimacije otpora Ra

f charging discharging

RMSE.,, MAE,, MAPE,, RMSEq,, MAE,,, MAPE,,,
1. ] 2.26E-05 8.55E-06 9.60E-03 4.69E-05 1.77E-05 6.80E-03
2. | 2.26E-05 8.56E-06 9.70E-03 1.34E-04  5.07E-05 1.93E-02
3. | 2.26E-05 8.56E-06 9.70E-03 1.34E-04  5.07E-05 1.93E-02
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Slika 4.17: Aproksimacija krivulje unutarnjeg otpora za punjenje
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Slika 4.18: Aproksimacija krivulje unutarnjeg otpora za praznjenje
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Slika 4.19: Pogreska aproksimacije krivulje otpora Ry za punjenje
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Slika 4.20: Pogreska aproksimacije krivulje otpora Ry za praznjenje
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Slika 4.21: Vrijednosti parametra p za otpor Ry
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Slika 4.22: Aproksimacija krivulje otpora R; za punjenje
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Slika 4.23: Aproksimacija krivulje otpora R; za praznjenje

charging
3
2.00 x10 T T T T T T T
=)
5 1.00f .
=
74
000 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 C0) 100
Range [k km]
x10
6.00F ' . q
=.4.00} -
L
< 200 .
0.00 : :
10 20 30 40 50 60 70 80 e 100
Range [k km]
150 T T T T T
—r1.001 .
<
S o050 .
000 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 0 100

Slika 4.24: Pogreska
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aproksimacije krivulje otpora R; za punjenje
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Slika 4.25: Pogreska aproksimacije krivulje otpora R; za praznjenje
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Slika 4.26: Vrijednosti parametra p za otpor Ry
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Slika 4.27: Aproksimacija krivulje otpora Rs za punjenje
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Slika 4.28: Aproksimacija krivulje otpora Rg za praznjenje
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Slika 4.29: Pogreska aproksimacije krivulje otpora Rs za punjenje
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Slika 4.30: Pogreska aproksimacije krivulje otpora Rs za praznjenje
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Slika 4.31: Vrijednosti parametra p za otpor Ra

4.3. Rezultati identifikacije pojednostavljenih pa-

rametara

Nakon sto je odredena optimalna funkcija za aproksimaciju otpora, ponovno se
identificira model s reduciranim vektorom parametara starenja. Optimizacija je
izvrsena na istom skupu mjerenja kao u poglavlju 4.1. Maknut je uvjet konveks-
nosti, a ostala ogranicenja modela su ostala ista. Parametri starenja, otpori Ry,
Ry, Ry za punjenje i praznjenje i kapacitet C', identificirani su na podrucju SoC-a
od 30% do 80%.

Vidljivo je da su parametri dobro aproksimirani. Doduse, rezultati nisu toliko
sliéni u odnosu na proslo poglavlje kad smo koristili metodu najmanjih kvadrata
za aproksimaciju otpora. Krivulje otpora i kapaciteta te njihove greske aprok-
simacije nalaze se na grafovima od 4.32 do 4.47. Na grafu 4.37 vidljivo je da
se krivulja referentnog otpora promijenila nakon 60 tisuc¢a kilometara sto je po-
vecalo pogresku estimacije parametra. Optimizirani otpori imaju isti oblik kao
krivulje otpora iz detaljno nauc¢enog modela za prvih 10 tisuc¢a kilometara i zato
nije moguce jednako dobro estimirati otpore nakon sto se promijeni njena krivu-

lja. Aproksimirana stanja napunjenosti, naponi, pogreske identifikacije i uvecan
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prikaz indikatora zdravlja modela su prikazani na slikama od 4.48 do 4.51. Vid-
ljivo je da su vrijednosti pogresaka identifikacije modela slicne onima iz detaljno

naucenog modela s nereduciranim vektorom parametara.
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Slika 4.32: Aproksimirani otpor Ry tijekom punjenja
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Slika 4.33: Aproksimirani otpor Ry tijekom praznjenja
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Slika 4.35: Pogreske aproksimacije otpora Ry tijekom punjenja
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Slika 4.36: Pogreske aproksimacije otpora Ry tijekom praznjenja
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Slika 4.37: Aproksimirani otpor R; tijekom punjenja
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Slika 4.38: Aproksimirani otpor R; tijekom praznjenja
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Slika 4.41: Pogreske aproksimacije otpora R; tijekom praznjenja
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Slika 4.42: Aproksimirani otpor Ry tijekom punjenja
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Slika 4.43: Aproksimirani otpor Ry tijekom praznjenja
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Slika 4.46: Pogreske aproksimacije otpora Ry tijekom praznjenja
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Slika 4.48: Uvecan prikaz optimiziranih veli¢ina
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Slika 4.49: Aproksimirana stanja
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Slika 4.50: Usporedba mjerenog i estimiranog napona
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Slika 4.51: Pogreske identifikacije parametara modela

4.4. Rezultati online identifikacije indikatora zdrav-
lja clanka

Pojednostavljeni vektor parametara je identificiran metodom pomic¢nog horizonta
(MHE) s vremenskim intervalom/prozorom od Tj,, = 50h i vremenom uzor-
kovanja algoritma T, = 12h. Koristena je fmincon funkcija za optimizaciju s
interior-point algoritmom esimacije minimuma. S obzirom na postojece greske u
mjerenjima, nelinearan model je optimiziran isklju¢ivo na ispravnim podacima,
za svih sto tisuc¢a kilometara od prikupljenih mjerenja, kako bi dobili Sto bolja
rjesenja.

Tijekom praznjenja baterije, krivulje otpora Ry, Ry i Ry vidljivo pokazuju
porast njihovih vrijednosti s vremenom ako zanemarimo strseé¢e vrijednosti. Kri-
vulje otpora tijekom punjenja nisu reprezentativni indikatori degradacije clanka
zbog premalih magnituda struje tijekom punjenja [12]. Na slikama od 4.52 do
4.54 su prikazani parametri otpora tijekom punjenja i praznjenja. Gornji grafovi
prikazuju estimirane parametre dobivene MHE optimizacijom, a donji parametre
iz detaljno naucenog modela iz proslog poglavlja 4.3. Na donjem grafu, svaka
iteracija predstavlja optimizaciju parametara modela nakon prijedenih 10 tisuca

kilometara. Obje krivulje parametara otpora za praznjenje imaju slicne vrijed-
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nosti i trend porasta otpora. Isto vrijedi i za estimirani kapacitet na slici 4.55.
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Slika 4.52: Dinamicka estimacija otpora RO za punjenje i praznjenje
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Slika 4.53: Dinamicka estimacija otpora R1 za punjenje i praznjenje
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Slika 4.54: Dinamicka estimacija otpora R2 za punjenje i praznjenje
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Slika 4.55: Dinamicka estimacija kapaciteta

Pogreske estimacije parametara modela nisu velike sto je vidljivo na gornjem
grafu na slici 4.56. Na donjem grafu su prikazani poceci vremenskog horizonta

za svaku iteraciju. Nakon svakih deset tisuca kilometara vrijeme se resetira zbog
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nacina na koji se prikupljaju mjerenja.

0.06 : . . . : : : , .
—6— RMSE
— 0.04 i
=
S
* 002 TSRS h
HCTE
0 I | | .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iteration [\]
6
2.5 x 10 T T T T T T T T T
) _
h=
E
@ -

100
iteration [\]
Slika 4.56: Pogreske estimacije parametara i poceci vremenskih intervala
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5. Zakljucak

Identifikacija parametara napravljena je prvo offline metodom koriste¢i fmincon
funkciju s SQP algoritmom optimizacije minimuma cost funkcije. Rezultati opti-
mizacije su zadovoljavajudi, ali je potrebno postaviti puno ograni¢enja na neline-
aran model kako bi se dobili Zeljeni rezultati. Problem su prikupljena mjerenja jer
uzorkovanje podataka nije konzistentno i nije dobro napravljeno testiranje litij-
ionskog baterijskog ¢lanka. Baterija se nije uvijek cikli¢ki punila i praznila do
kraja tijekom testiranja Sto je rezultiralo manjim magnitudama struja i napona
clanka. Posljedi¢no, otpori su dobro estimirani samo u podrucju stanja napunje-
nosti od 30% do 80% jer se baterija najvise punila i praznila u tome podrucju
SoC-a. R2C model je optimiziran na manjem skupu mjerenja zbog pojavljivanja
neispravno uzorkovanih podataka. Postoji dosta mjerenja s prevelikim vremenom
uzorkovanja podataka sto bi narusilo identifikaciju parametara modela.

Krivulje otpora su uspjesno aproksimirane metodom najmanjih kvadrata ko-
risted¢i funkciju polinoma prvog stupnja. Vektor parametara je smanjen s 154 ele-
menta na deset elemenata odnosno omoguceno je da starenje litij-ionskog clanka
opisemo sa samo sedam parametara. Potom je ponovno optimiziran model, ali sa
smanjenim vektorom parametara na istom skupu mjerenja. Identificirani otpori
se dobro poklapaju s krivuljama referentih otpora iz detaljno nauc¢enog modela.

Kontinuirano pracenje indikatora zdravlja clanka izvedeno je estimacijom s
pomic¢nim vremenskim intervalom (eng. Moving Horizon Estimation (MHE)) na
istom optimizacijskom modelu kao i za prethodne slucajeve. Isprobane su razli-
¢ite duljine vremenskih intervala i vremena uzorkovanja procesa. Manji vremenski
prozor bolje u vremenu lokalizira parametre, ali je vec¢a nesigurnost njihova odre-
divanja. Krivulje parametara otpora tijekom praznjenja prikazuju trend porasta
otpora dok vrijednosti parametara tijekom punjenja nisu bas reprezentativni indi-
katori zdravlja zbog manjih magnituda struja tijekom punjenja clanka. Parametri
otpora za praznjenje i kapacitet imaju slicne vrijednosti i trend porasta/pada kao

i kod parametara iz detaljno naucenog modela s offline metodom.
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Sazetak

Litij-ionski baterijski ¢lanak opisan je R2C modelom ekvivalentnog strujnog
kruga (ECM). Objasnjen je princip optimizacije nelinearnog modela ¢lanka uz
postavljena ogranicenja. Koristena je Fmincon funkcija i metoda sekvencijalnog
kvadratnog programiranja (SQP) kako bi se rijesio zadani nelinearni problem.
Parametri modela prvo su identificirani offline metodom. Nakon toga je pojednos-
tavljen vektor parametara kako bi se dobili konkretni indikatori zdravlja ¢lanka.
Odzivi modela s novim parametrima validirani su naspram odziva iz detaljno na-
ucenog modela. Zatim je provedena online identifikacija modela s reduciranim
vektorom parametara. Potom slijedi prikaz i objasnjenje rezultata, a na kraju je

napisan zakljucak rada.

Kljucne rijeci: litij-ionski ¢lanak, ECM, Fmincon funkcija, SQP algoritam,

parametri, indikatori zdravlja, metode identifikacije

Determining and monitoring of battery cell health indicators

Abstract

The lithium-ion battery cell is described by the R2C model of the equivalent
circuit (ECM), explaining the principle of optimizing the nonlinear model with
set constraints. The Fmincon function and the sequential quadratic programming
(SQP) method were used to solve the given nonlinear problem. First, the model
parameters were identified offline. After that, the parameter vector was simplified
to obtain specific health indicators of the cell. The model responses with the new
parameters were validated against the responses from the detailed learned model.
Then, online identification of the model with the reduced parameter vector was
performed. Followed by the presentation and explanation of the results, and

finally, a conclusion of the thesis.

Keywords: lithium-ion cell, ECM, Fmincon function, SQP algorithm, parame-

ters, health indicators, identification methods



